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Abstrakt: 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou snižování vlhkosti biomasy sušením a 
jejím následným využitím jako biopaliva.  
 Práce představuje pásovou sušárnu a její zapojení do systému s roštovým kotlem. 
Navrhuje různé varianty sušení, za využití různých druhů sušícího média. 
 V závěru je provedeno ekonomické zhodnocení spalovacího systému  využívajícího 
pásovou sušárnu, a systému bez jakékoliv možnosti sušení paliva před jeho vstupem do kotle. 
Abstract: 
This thesis deals with reducing the moisture content of biomass drying and its 
subsequent use as biofuel. 
The work is a belt drying and its integration into the system with a grate boiler. It 
proposes a variety of drying options for use of different drying media.  
            In the end, an economic evaluation of the combustion system uses a belt dryer, and a 
system without any possibility of drying the fuel before it enters the boiler. 
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1 ÚVOD 
 Jedna z mnoha různých definic biomasy říká, že biomasa je téměř jakákoliv hmota 
organického původu, ať už rostlinného či živočišného. V souvislosti s energetikou se většinou 
jedná o dřevní odpad, slámu a další zemědělské zbytky, ale i exkrementy užitkových zvířat. 
Biomasa je využívána jako biopalivo a patří do skupiny tzv. obnovitelných zdrojů energie 
(OZE). Po slunečním záření a větru byla biomasa jediným dostupným energetickým zdrojem 
na Zemi po miliardy let. Neuvažujeme-li potraviny, využívá lidstvo biomasu jako zdroj 
energie od okamžiku, kdy se člověk naučil rozdělávat a udržovat oheň.  
S postupem času se však nároky na množství energie zvyšovaly a to hlavně díky 
vývoji lidské populace. Lidské společnosti už nestačila pouhá ohniště. V současné době jsou 
nejvýznamnějším zdrojem energie fosilní paliva. Je to především černé a hnědé uhlí, zemní 
plyn, ropa a její produkty. Tyto zdroje, jak upozorňují odborníci, však nejsou nevyčerpatelné, 
a proto se jim říká neobnovitelné zdroje (NZE).  
 Proto je o biopaliva v posledních letech opět zvýšený zájem. Dalším z důvodů je 
minimální vliv na životní prostředí oproti fosilním palivům. V dnešní době se biomasa spaluje 
nejen jako kusové dřevo, ale hlavně v plně automatických linkách s dopravou paliv všech 
druhů (štěpka, pelety, brikety atd.) s řízeným procesem spalování. Dá se předpokládat, že do 
budoucnosti bude kladen velký důraz na využívání obnovitelných zdrojů energie.
 Jedním z hlavních problémů při zpracování biomasy je míra její vlhkosti, která snižuje 
výhřevnost dané hmoty. Spalování velmi vlhkých paliv v podobě různých druhů biomasy je 
komplikované a má neblahý dopad nejen na celkovou účinnost spalovacího procesu, ale i na 
zvýšenou tvorbu škodlivých emisí. Je tudíž žádoucí využívat různé metody vedoucí ke snížení 
vlhkosti před dalším zpracováním a využíváním biomasy. 
 Jedním z běžných a vhodných druhů biopaliv pro přímé spalování je dřevní štěpka Ve 
své práci se zaměřím na přípravu paliva s důrazem na proces, princip a možnou technologii 
sušení právě dřevní štěpky (pro účely této práce je uvažována zelená dřevní štěpka 
z jehličnanů) a také na použití vhodného sušícího média. 
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2. BIOMASA JAKO PALIVO  
 Biomasa je obecně považována za jeden z nejperspektivnějších obnovitelných zdrojů
energie. Nejčastěji se využívá pro výrobu tepla spalováním v topeništích. Spalování paliva 
může být rozděleno na tři fáze: 
• sušení paliva 
• zplyňování prchavých složek 
• finální spalování pevného zbytku 
  Klasické roštové spalovací kotle jsou citlivé na obsah vody v palivu, proto jako první 
je nutné palivo sušit. Na počátku kotle je možné zkonstruovat pásovou sušárnu, kdy potřebné 
teplo k vysušení je možné dodávat recirkulací spalin. Voda z paliva musí být odstraněna před 
finálním spalováním.  
 Uvádí se,  že spalování biomasy je z hlediska emisí oxidu uhličitého neutrální, neboť
množství produkovaného oxidu uhličitého je srovnatelné s množstvím, spotřebovaným 
rostlinami při jejich růstu (fotosyntéza). Je to ovšem zjednodušený pohled, neboť stromy 
rostou desítky let a dřevo z nich se spálí okamžitě. Navíc při spalování biomasy vznikají i 
další škodliviny, a to některé velmi nebezpečné jako polyaromatické uhlovodíky, případně
dioxiny. Měření ale prokázala, že o množství škodlivých emisí rozhoduje především způsob 
spalování [10] .
2.1 Rozdělení biomasy 
 Biomasu můžeme dělit podle různých kritérií, nejčastější je dělení na tzv. suchou 
(např. dřevo, lesní odpad) a mokrou (např. tekuté i pevné exkrementy hospodářských zvířat) 
biomasu, další možné rozdělení je z pohledu energetických přeměn biomasy. V poslední době
se stále více rozšiřuje cílené pěstování biomasy jako energetické suroviny.
• zemědělská biomasa (fytomasa pěstovaná na zemědělské půdě) 
 − cíleně pěstovaná biomasa 
 − biomasa obilovin, olejnin a přadných rostlin 
 − trvalé travní porosty 
 − rychlerostoucí dřeviny pěstované na zemědělské půdě
 − rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny
• lesní biomasa (dendromasa) 
 − palivové dřevo 
 − zbytky z hospodaření v lesích 
• zbytková biomasa (vedlejší produkty zemědělského a zpracovatelského průmyslu) 
 − vedlejší produkty a zbytky z papírenského průmyslu 
 − vedlejší produkty a zbytky z potravinářského průmyslu 
 − vedlejší produkty a zbytky z průmyslu na zpracování dřeva 
 − vedlejší produkty a zbytky z živočišného průmyslu 
 − vedlejší produkty a zbytky z ostatního průmyslu 
 − biologicky rozložitelný odpad 
 − lihovarnické výpalky
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2.1.1 Dřevní štěpka 
  
Dřevní, resp. lesní štěpka je strojně nakrácená a nadrcená dřevní hmota na částice o 
možné délce od 3 do 250 mm. Je získávána z odpadů lesní těžby a průmyslového zpracování 
dřeva nebo rychle rostoucích dřevin.  
Podle kvality štěpky a dalších příměsí ji můžeme dělit na:  
• zelená štěpka (lesní) – Štěpka získaná ze zbytků po lesní těžbě. Lze v ní nalézt nejen části 
drobných větví, ale také listí, případně jehličí (proto zelená štěpka). Tím, že se zpracovává 
čerstvá, je vlhkost této štěpky vysoká.
• hnědá štěpka – Štěpka získaná ze zbytkových částí kmenů, pilařských odřezků apod. 
Sjednocujícím prvkem je obsah kůry. Dříví totiž nebylo před zpracováním odkorněno  
(dřevorubecký výkon, při němž se pokácené kmeny, popř. jiné sortimenty dřeva zbavují kůry 
k získání třísla, ale hlavně k rychlejšímu vysychání dřeva a k jeho ochraně před napadením 
hmyzem a houbami), lze tedy na jednotlivých štěpkách rozpoznat části kůry.  
• bílá štěpka – Štěpka získaná z odkorněného dříví, obvykle odřezků při pilařské výrobě. 
Ani na jednotlivých štěpkách se již nenachází kůra (narozdíl od štěpky hnědé). Využívá se 
především pro výrobu dřevotřískových desek.  
.
Obr. č. 2.1: Dřevní štěpka [21] 
Pro správné uskladnění dřevní štěpky je nutné  mít prostornější sklady, velkoobjemová 
sila nebo haly. Je to z důvodu nízké objemové hmotnosti. Ve skladu musí být především 
zaručeno nezbytné provětrávání. Palivová štěpka má vyšší obsah vody, je náchylná k 
plesnivění a zapařování, což by mohlo v uzavřených místnostech  vést k riziku samovznícení. 
Dostatečné provětrávání skladu nám zajistí i dosoušení štěpky během skladování.  
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Závislost výhřevnosti na obsahu vody
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2.2 Charakteristické vlastnosti biomasy 
 Podíváme-li se na biomasu jako na palivo, lze ji hodnotit podle stejných chemických a 
fyzikálních kritérii jako běžná tuhá paliva.  
 Nejdůležitější vlastnosti biomasy jsou: 
• výhřevnost 
• obsah popelovin 
• chemické složení hořlaviny 
• vlhkost 
2.2.1 Výhřevnost 
Je to jedna z nejdůležitějších vlastností paliv. Výhřevnost je teplo, které se uvolní 
dokonalým spálením jednotkového množství paliva, jestliže voda vzniklá spalováním zůstává 
v plynném stavu. Výhřevnost biomasy se mění v závislosti na druhu použité biomasy a 
množství vlhkosti v palivu obsažené. Biomasa obsahující pryskyřice a oleje má výhřevnost 
vyšší.  
.  
Tab. č. 2.1: Výhřevnosti jednotlivých paliv s různým obsahem vody [14] 
Druh paliva 
Obsah vody 
[ ]%   
Výhřevnost 
]/[ kgMJ
Objemová měrná hmotnost 
]/[ 3mkg   
    0 18,56 355 
    10 16,40 375 
Polena (měkké dřevo) 20 14,28 400 
    30 12,18 425 
    40 10,10 450 
    50 8,10 530 
  10 16,40 170 
Dřevní štěpka 20 14,28 190 
    30 12,28 210 
    40 10,10 225 
Graf  č. 2.1: Závislost výhřevnosti na obsahu vody v biomase 
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2.2.2 Obsah popela 
       
Dalším velmi důležitým parametrem paliva je obsah popela, respektive jeho teplota 
tavení.  Popel je podíl paliva, který získáme jeho dokonalým spálením. Vzniká z minerálních 
složek obsažených ve spalovaném palivu, které se nazývají popeloviny. Při spalování paliva 
se popeloviny teplem rozkládají v oxidační atmosféře a těkavé podíly přecházejí do spalin. 
Popel stejně jako voda je nežádoucí složkou paliva, jak z hlediska výhřevnosti, tak z hlediska 
chování paliva.      
 Je-li teplota tavení popele nižší než teplota plamene při hoření, pak dochází k 
zalepování roštu ohniště. Tento nežádoucí jev způsobuje značné problémy při samotném 
spalování. Zalepením pohyblivých roštů, popřípadě šamotové vyzdívky, se velmi razantním 
způsobem snižuje funkčnost kotle. Palivo dokonale neprohoří, čímž se nejen snižuje účinnost 
kotle, ale roste i obsah škodlivých látek v odcházejících spalinách. Nánosy popelovin na 
stěnách topeniště difundují do vyzdívky, která se následně po tenkých vrstvách odlupuje. 
Proto se tomuto problému musí předcházet takovým způsobem, že teplota na roštu by měla 
být nižší, než je teplota tavení spalované biomasy.  
Obecné se dá říci, že obsah popela ve dřevě je ve srovnání s ostatními pevnými palivy 
velmi nízký. Ve dřevě se množství pohybuje v rozmezí 0,6 – 1,6 %, u kůry může ojediněle 
překročit 3 %. Vyšší obsah popela v kůře stromů než ve dřevě je zřejmě dán jejím větším 
znečištěním. Obsah popela v černém uhlí je v mezích 20 – 30 %, u hnědého uhlí může být 
toto množství i daleko větší.  
2.2.3 Chemické složení hořlaviny 
 Pro spalování biomasy je typické hoření tzv. dlouhým plamenem. Biopaliva totiž 
obsahují velký podíl plynných látek uvolňovaných pyrolýzou nehořících na roštu, ale v 
prostorách nad roštem. Tyto hořlaviny pak obvykle dohořívají ve speciální dohořívací 
komoře. Biomasu lze spalovat v klasických zdrojích, ale účinnost spalování je velmi nízká a 
zároveň při tomto spalování vznikají vysoké emise. 
 Jednou z velkých předností je, že biomasa obsahuje pouze minimální množství nebo 
žádné množství síry, a tak během spalování nedochází ke vzniku škodlivých sloučenin s jejím 
obsahem. Další výhoda absence síry je nižší teplota spalin odcházejících do komína. V dnešní 
době je ovšem často velmi diskutováno o obsahu chloru.  
Ve své práci uvažuji pouze malé množství síry a prozatím plně zanedbávám 
přítomnost chloru. Nejpodstatnější chemické prvky přítomné v hořlavině ukazuje Tab. č. 2.2, 
procentuální hodnoty jsou pouze orientační.
Tab. č. 2.2: Chemické složení hořlaviny [26] 
Složka Dřevo  
[%] Jehličnaté Listnaté Kůra 
dafC 51,0 50,0 51,4 
dafH 6,2 6,2 6,1 
dafO 42,2 43,3 42,2 
dafS 0,02 0,02 0,05 
dafN 0,6 0,6 0,3 
dafA 1,0 1,0 2,3 
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2.2.4 Vlhkost  
 Vlhkost, nebo-li obsah vody v biomase, kterou hodláme spalovat, je základním 
parametrem, podle kterého se řídíme při výběru spalovacího zdroje, protože právě vlhkost je 
významnou veličinou určující kvalitu spalovacího procesu. Snahou je získat palivo s co 
nejnižším obsahem vody. Vlhkost závisí především na tom, z jakých zdrojů biomasu 
získáváme. Palivo z dřevozpracujícího průmyslu se obvykle vyznačuje vyšší vlhkostí než 
palivo vzniklé zemědělskou činností. Důležitou vlastností jako je vlhkost se budu ve své práci 
zabývat mnohem podrobněji v dalších kapitolách. 
 Důležitým rozdílem ve vyjadřování vlhkosti je, zdali máme na mysli dřevozpracující 
průmysl, nebo energetickou praxi. 
• Dřevařské vyjadřování vlhkosti – V dřevozpracujícím průmyslu se obsah vody vztahuje 
k suchému vzorku.  
Obecný vzorec pro výpočet vlhkosti: 
%100⋅
−
=
o
op
d
m
mm
w
pm … počáteční váha vzorku
om … váha vzorku po vysušení 
 V konkrétním případě to znamená, že při hmotnosti vody 0,5 kg v 1 kg původního 
vzorku je v tomto případě vlhkost dřevařská při hmotnosti vysušeného vzorku 0,5 kg. 
%100100
5,0
5,0
=⋅=dw     
• Energetické vyjadřování vlhkosti – V energetické praxi se však vztahuje obsah vody k 
původnímu vzorku.  
Obecný vzorec pro výpočet vlhkosti: 
% 100⋅
−
=
p
op
e
m
mm
w
  Při hmotnosti vody 0,5 kg v 1 kg původním vzorku bude energetická vlhkost. 
%50100
0,1
5,0
=⋅=ew      
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2.2.4.1 Hygroskopicita a rovnovážná vlhkost dřeva 
Podle schopnosti paliva pohlcovat vlhkost z okolního prostředí rozlišujeme 
hygroskopické a nehygroskopické látky. 
Hygroskopicita (navlhavost) je vlastnost dřeva pohlcovat ze vzduchu vodní páry. 
Stupeň navlhavosti závisí na teplotě a vlhkosti vzduchu. Vlhkost dřeva uloženého delší dobu 
na vzduchu se ustálí na tzv. rovnovážné vlhkosti, k tomuto dochází tehdy, kdy tlak vodních 
par ve vzduchu a tlak vodních par ve dřevě jsou v rovnováze a nemůže tedy pokračovat 
výměna vlhkosti mezi dřevem a okolním ovzduším. Logicky lze tedy odvodit, že 
nehygroskopické látky neabsorbují vlhkost z okolí.
Grafický vztah mezi obsahem rovnovážné vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu při určité 
konstantní teplotě se nazývá sorpční izoterma. Pokud rovnováha je dosažena adsorpcí vlhkosti 
z okolního vzduchu, dostaneme adsorpční izotermu (vlhčení). Jestliže rovnováha byla 
dosažena odevzdáním vlhkosti materiálem okolnímu vzduchu, vytváří se izoterma desorpční 
(sušení). 
Obr. č. 2.2: Adsorpční a desorpční izotermy [25] 
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2.3 Formy vody ve struktuře dřeva 
Vlhkostí dřeva rozumíme podíl obsahu vody v něm. Podíl ostatních složek dřeva  
označujeme souhrnným názvem sušina. Dřevo, jak již bylo vysvětleno je materiálem 
hygroskopickým, má tendenci uchovávat svoji vlhkost v rovnovážné poloze. Dřevo bobtná a 
sesychá pouze při změnách vlhkosti v intervalu od absolutně suchého dřeva až do bodu 
nasycení vláken.  
Bod nasycení vláken dřeva je definován jako stupeň obsahu vody, při kterém jsou 
buněčné stěny plně nasyceny vázanou vodou, ale není přítomná žádná volná voda v buněčné 
dutině. 
Obsah vody se u dřevitých materiálů pohybuje v rozsahu 20 %  u sušených až po 65 % 
v surovém stavu. U travin a dužnatých frakcí je to i více, ale ty jsou využitelné pouze usušené. 
Rostoucí strom potřebuje vodu ke svému životu, získává ji pomocí kořenů z půdy. Množství 
potřebné vody je obrovské. Po skácení stromu zůstává voda, pokud se nevypaří, ve dřevě. 
Vlhkostí dřeva tedy rozumíme vodu, která je v něm obsažena, obsah vlhkosti je však vždy 
různý. 
 Rozlišujeme několik možností, jak může být voda ve dřevě vázána: 
• volná (kapilární) voda – Při sušení dřeva se nejdříve vypařuje voda z cév a buněčných 
dutin, jedná se o takzvanou volnou (kapilární) vodu. Tato voda se vypařuje sama nebo ji lze 
ze dřeva odstranit mechanicky, například lisováním či odstřeďováním. Má menší význam než 
voda vázaná. 
• vázaná voda – Mnohem obtížněji se ze dřeva vypařuje voda vázaná, která je uložena ve 
stěnách buněk mezi jednotlivými vlákenky. Tato voda je vázána vodíkovými můstky na 
hydroxylové skupiny −OH  amorfní části celulózy a hemicelulóz. Voda vázaná se v palivu 
vyskytuje při vlhkostech 0 – 30 %. Tuto vodu nelze ze dřeva odstranit mechanicky, ale lze to 
za pomoci tepla, jedná se tedy o přeměnu kapalné vlhkosti na vodní páru. Voda vázaná je 
někdy nazývána vodou hygroskopickou. Vyplívá to z vlastnosti, že vodu vázanou může dřevo 
přijmout i ve formě vodní páry. Vázaná vlhkost se tvoří v důsledku vazby s molekulami látky 
a je  charakterizována následujícími fyzikálně-chemickými vlastnostmi: 
• má měrnou tepelnou kapacitu nižší než je obvyklá a přibližně rovnou měrnému teplu ledu 
• zamrzá při velmi nízkých teplotách pod bodem mrazu 
• má vyšší hustotu ve srovnání s volnou vlhkostí 
• je neelektrovodivá, na rozdíl od čisté vody, protože neobsahuje rozpustné látky. 
  Hranice mezi vlhkostí volnou a vázanou se označuje jako bod nasycení vláken, jedná 
se o vlhkost, při které dřevo obsahuje všechnu vodu vázanou, ale žádnou vodu volnou. Je 
možná i další klasifikace vazeb vlhkosti s materiálem. 
• chemicky vázaná voda – Z biomasy ji lze odstranit pouze spálením, proto se objevuje i 
při nulové absolutní vlhkosti. Zjišťuje se při chemických analýzách paliva a její celkové 
množství představuje 1 – 2 % sušiny.  
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2.4 Metody měření vlhkosti 
Při sušení dřeva s velkou počáteční vlhkostí, se voda podle intenzity odparu na 
povrchu rozdělí, podle určitých zákonitostí vzhledem k tloušťce materiálu. Problém měření 
vlhkosti biomasy však spočívá v tom, že obsah vlhkosti je velice různý a navíc se vlivem 
okolního prostředí (vzdušná vlhkost, teplota, tlak) v čase mění. Je však možné použít několik 
způsobů, jak měřit vlhkost. Tato podkapitola je zpracována pomocí zdrojů [11]. 
• přímé metody – Stanovení vlhkosti oddělením vody od pevné fáze, jedná se o metody za 
pomoci váhové (gravimetrické) a destilační zkoušky. 
• specifické vlastnosti vody – Stanovení vlhkosti na základě specifických vlastností vody, 
využívá se odezva některých chemických reakcí, pohltivost elektromagnetického záření 
vysokých frekvencí, zpomalovací účinek vodíkových jader na rychlé neutrony vysoká 
rozpouštěcí schopnost a další. 
– spektrometrická metoda  
– metoda nukleární magnetické rezonance   
– metoda pohlcování gama a rentgenového záření  
– měření útlumu mikrovlnné energie   
• nepřímé metody (možné využití jiných veličin v souvislosti s obsahem vody) – Jedná 
se o metody zaměřené na změnu elektrických vlastností materiálu (odporové, kapacitní, 
indukční) a metody zaměřené na změnu tepelných vlastností materiálu (změna součinitele 
tepelné vodivosti).  
  
  V následujícím textu jsou popsány pouze vybrané metody měření vlhkosti. 
  
Váhová (gravimetrická) metoda – Tato metoda je nejpřesnější a nejčastěji využívanou 
metodou určení vlhkosti dřeva a je také referenční metodou při posuzování přesnosti ostatních 
metod. Váhová metoda spočívá ve zjištění hmotnosti vlhkého dřeva a absolutně suchého 
dřeva. Vlhkostní vzorek musí být zvážen ihned, protože ze vzorku rychle uniká vlhkost a 
později zjištěná váha by podávala nesprávný údaj. Vlhkostní vzorek vysoušíme v laboratorní 
sušárničce při 105 °C až do ustálené váhy. Několikrát vážíme, až nám váha vzorku neubývá.  
 Výhodou gravimetrické metody je její vysoká přesnost, k nevýhodám patří náročnost 
na čas, pracnost přípravy tělísek a nemožnost kontinuálního měření vlhkosti.  
     
   
Obr. 2.3: Halogenová sušící váha [11] 
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Xylenová metoda 
Xylenová metoda, která je vhodná pro biomasu s vyšší vlhkostí. Principem metody je 
destilace paliva s rozpouštědlem (xylenem), při které páry rozpouštědla s sebou strhávají páry 
vody. Postup stanovení spočívá v tom, že do suché 500 ml destilační baňky se odváží 50 g 
vzorku a přelije se množstvím xylenu tak, aby svou hladinou překrýval vzorek. Destilační 
baňka se ohřívá. Destilace probíhá do té doby, dokud padající kapky xylenu v chladiči nejsou 
čiré a objem vody v nástavci zůstává konstantní.  
Po skončení destilace se vrstva odpařené vody změří. Xylenová metoda je metoda 
čistě laboratorní. Její výhodou je vysoká přesnost. Nevýhodou je, že jí lze měřit pouze malý 
vzorek, tudíž nezměříme vlhkost v nehomogenním materiálu.  
Použití přímých metod pro kontinuální sledování vlhkosti biomasy v běžném provozu 
výtopen a tepláren spalující biomasu je takřka nemožné. Je tedy nutno hledat mezi metodami 
nepřímými. U nepřímých metod je nutná přesná kalibrace pro každé používané palivo či 
jejich směs.  
Odporové měření vlhkosti  
Metoda je založena na změně vodivosti s integrovanou hrotovou sondou dřeva v 
závislosti na jeho vlhkosti. Měříme hodnoty odporu a tyto jsou přepočítávány pomocí 
integrovaných charakteristik přímo na absolutní vlhkost materiálu. Při měření vlhkosti dřeva 
je důležitá také teplotní kompenzace měření. Měření trvá několik vteřin od zavedení sondy, 
avšak měření je bodové a pro větší celky je nutné jej opakovat.  
 Existuje několik dalších možných způsobů, jak stanovit vlhkost biomasy. Jednotlivé 
způsoby měření se liší od možnosti aplikace na různé druhy sušených materiálů. 
2.5 Kotle na biomasu 
  
 Biomasa se v posledních letech dostala opět do popředí zájmů výrobců a 
provozovatelů energetických zařízení. Při konstrukci kotle je nutné mít na paměti odlišnosti 
biomasy jako paliva oproti uhlí. Důležité je také to, že každý druh biomasy má odlišné 
vlastnosti a proto kotel na dřevní štěpku nelze bez úprav použít pro spalování slámy. Pro 
spalování biomasy lze použít různé typy roštových kotlů (pásové, šikmé, s přímým i 
vratisuvným roštem). Kotle na biomasu pro rodinný dům nejsou zrovna nejlevnější položkou, 
zpětně se však investice do nich vrátí. Kromě toho můžeme žít s příjemným pocitem, že jsme 
se postarali o zlepšení stavu ovzduší v místě našeho bydliště. Navíc dnes je možné získat i 
dotaci na kotel, ve kterém lze spalovat biomasu. 
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3. PRINCIP A TECHNOLOGIE SUŠENÍ  
3.1 Složení a stavba kmene stromů
Základními složkami chemického složení jsou organické a anorganické látky.  
• organické látky – Tvoří převážnou část dřevní hmoty. Jsou tvořeny uhlíkem, kyslíkem, 
vodíkem a dusíkem. Průměrný obsah těchto látek v suchém dřevě je u všech dřevin stejný. 
  
• anorganické látky – Jedná se o minerální sloučeniny, které se ve dřevě vyskytují pouze v 
malém množství. Jsou to soli křemíku, draslíku, sodíku, vápníku, hořčíku, manganu, železa a 
hliníku, které při spalování dřeva tvoří popel.  
Kmen stromu má po celém obvodu kůru, která chrání strom za jeho života před 
zraněním, účinky ovzduší a škůdci. Pod kůrou je lýko, které slouží při růstu stromů k dopravě
živin mezi korunou stromu a kořeny. Následuje kambium, což je malá vrstvička dělivého 
pletiva (rostlinné pletivo tvořené buňkami s dělivou funkcí). Každým rokem v růstu stromů se 
vytvoří na kambiu na vnější straně vrstva lýka a na vnitřní straně vrstva dřeva. Díky těmto 
soustředným kruhovým pásům jsou dobře rozlišitelné roční přírůstky zvané letokruhy. Ve 
středu kmene se nachází dřeň, je to nejstarší část kmene a zde časem nejvíce dřevo praská.  
Směrem od středu k obvodu kmene můžeme pozorovat tenké dřeňové paprsky. Pro 
sušení jsou důležité tím, že vedou vodu příčně v kmeni nebo řezivu a tím usnadňují odvod 
vlhkosti z vnitřních částí k povrchu. Na obvodu kmene je těchto paprsků více, proto vysychají 
krajová prkna rychleji než středová. Vnitřní letokruhy časem odumírají. Vnitřní část 
označujeme jako jádro a okrajovou jako běl. Jádrová část obsahuje tříslovinu, barvivo a 
pryskyřici, má menší obsah vlhkosti a hůře se vysouší. Běl má vysoký obsah vlhkosti a také 
hůře vysychá. Jehličnaté dřeviny mimo jedle obsahují pryskyřičné kanálky, to se někdy 
projeví při sušení výronem pryskyřice.
Při několikanásobném zvětšení kousku dřeva, je patrné, že se dřevo skládá z buněk. 
Buňky mají protáhlý tvar, o délce mezi 1 až 6 milimetry. Jednotlivé buňky jsou uzavřené, 
uvnitř duté, pevně k sobě srostlé, uspořádané podélně s osou kmene. 
 Stavba jehličnatých dřevin je poměrně jednoduchá, skládá se pouze z jednoho druhu 
buněk, oproti tomu listnaté stromy mají několik buněk, spojujících se do cév.  
Obr. č. 3.1: Stavba kmene [22] 
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3.2 Podstata procesu sušení 
Sušení je běžný fyzikální proces odstraňování nežádoucí vody z příslušného paliva. Při 
samotném sušení vlhkých paliv probíhají vzájemně provázané procesy přenosu tepla a hmoty 
mezi palivem a sušicím médiem. Ke sdílení tepla potřebného k odpaření vody dochází v  
sušárně výhradně konvekcí ze sušícího média do sušeného materiálu. Z hlediska sdílení 
hmoty je nutno chápat sušení jako difúzní proces. Při odpařování vlhkosti z povrchu se 
narušuje rovnováha vlhkosti. Vnitřní části paliv mají vyšší obsah vlhkosti, a rovněž i nižší 
teplotu než povrchové vrstvy. Vzhledem k rozdílu obsahu vlhkosti povrchových a vnitřních 
vrstev vzniká gradient vlhkosti. Díky existenci gradientu obsahu vlhkosti probíhá kontinuální 
pokles vlhkosti v celém objemu sušicího materiálu. 
Transport vlhkosti uvnitř sušeného materiálu ovlivňuje také termodifuze, která je 
podmíněna rozdílem teplot. Pod jejím vlivem se vlhkost pohybuje od oblastí s vyšší teplotou 
do oblastí s nižší teplotou, je to v závislosti na tvaru sorpčních izoterem. Při nízkoteplotním 
sušení termodifuze nemá podstatného významu, ale při vysokoteplotním sušení má značný 
vliv na sušení. 
3.2.1 Teplo předávané materiálu 
• Konvekce (proudění) – Jedná se nejtypičtější přenos tepla, proto je konvekce určitě
nejběžnější metoda sušení pro kusové nebo jemné částice. Teplo je předáváno sušícím 
médiem proudícím napříč povrchu materiálu a vlhkost je odváděna sušícím médiem. Jako 
sušící médium lze využít vzduch, inertní plyn, spaliny nebo páru. 
• Kondukce (vedení) – Jde o přenos energie od více energetických k méně energetickým 
částicím. Vyšší teplota je zde spojena s vyšší energií částice. 
• Radiace (záření) – Teplo je předáváno elektromagnetickou radiací. Energii absorbují 
výhradně molekuly vody a to znamená, že čím více je materiál vysušen, tím méně energie je 
třeba.
3.3 Kinetika sušení 
U sušení, jak již bylo naznačeno, jde o současné sdílení hmoty a tepla, a proto existuje 
hnací síla hmotová a teplotní. Tyto síly ovlivňují průběh sušení, jak je vidět na Obr. č. 3.2. Při 
kvalitativním procesu sušení budeme předpokládat, že částice pevného materiálu jsou zpočátku 
celé pokryty tenkou vrstvu vody. Při analýze křivek sušení můžeme rozlišit tři hlavní oblasti: 
• úsek A–B (ohřev na odpařovací teplotu) – Tato fáze sušení probíhá rychle a 
v porovnání s celkovou délkou sušení tento úsek často splývá s úsekem B – C nebo se 
zanedbává. Jedná se o to, že materiál se začne ohřívat z počáteční teploty na teplotu mokrého 
teploměru a zároveň se z povrchu začne odpařovat vlhkost. Hybné síly dějů sdílení tepla a hmoty 
budou nenulové a začne klesat koncentrace vody v materiálu. Proces probíhá po úseku křivky 
sušení od bodu A k bodu B. Odpařováním vody z povrchu se bude zpomalovat proces ohřívání 
materiálu, protože se na něj spotřebovává teplo dodávané ze sušicího média. 
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• úsek B–C (konstantní rychlost sušení) – Fyzikálně se tento případ podobá odpařování 
vody z volné hladiny. Materiál se nyní nachází v podmínkách odpovídajících bodu B, v tomto 
bodě dosáhl povrch materiálu teploty mokrého teploměru. Teplota materiálu se nemění a všechno 
teplo dodávané sušicím médiem se spotřebovává na odpařování volné vody. Přejdeme z bodu B 
do bodu C. Hodnota vlhkosti materiálu v tomto bodě je rovna kritické vlhkosti. 
Délka této části (B–C) závisí na pórovitosti materiálu, vlhkosti a velikosti částic 
sušeného materiálu a na parametrech sušicího média. Pro případ dvojice voda-vzduch se 
teplota povrchu materiálu rovná teplotě vlhkého teploměru, za předpokladu, že teplo bude 
látce předáváno pouze prouděním. V praxi nebývá tato podmínka vždy splněna, protože se 
teplo předává často navíc i sáláním a vedením. Zvyšování rychlosti sušení v tomto úseku je 
tedy možné zvyšováním rozdílu parciálních tlaků, vyšší teplotou a rychlostí vzduchu a jeho 
nižší relativní vlhkostí.  
• úsek C–D (klesající rychlost sušení) – V této části probíhá odpařování vázané vody. V 
okamžiku dosažení bodu C přestane celý povrch materiálu pokrývat vrstva kapaliny. Do styku 
se sušícím médiem se dostanou první částice materiálu rychlost sušení se začne snižovat. Materiál 
se začne ohřívat a jeho teplota se zvýší nad teplotu mokré o teploměru (bod D). Tím klesá hybná 
síla děje sdílení tepla a zpomaluje se i sdílení hmoty. V bodě E dosáhne teplota materiálu téměř
teploty sušicího média a vlhkost materiálu je prakticky rovna rovnovážné vlhkosti    
Obr. č. 3.2: Sušící křivka v závislosti měrné vlhkosti na době sušení [25]
Nemůže-li být k povrchu materiálu přiváděno z vnitřních vrstev tolik vlhkosti, kolik 
by se mohlo za stávajících podmínek odpařit, rychlost sušení se zpomaluje. Pro efektivnější 
průběh sušení je výhodné kritický bod posunout ve směru zmenšující se vlhkosti. Toho lze 
docílit především zlepšením rovnoměrnosti sušení, které zabrání vytvoření přeschlé 
povrchové kůry.  
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Obr. č. 3.3: 
Sušící křivka  závislosti teplota materiálu na  době sušení [25] 
3.4 Statika sušení 
Při vsádkovém sušení v konvekčních sušárnách se obvykle jedná o nepřetržité přivádění 
sušicího média se stálou teplotou a koncentrací vlhkosti, vsádka mokrého materiálu se postupně
vysušuje a médium se ovlhčuje a také ochlazuje, neboť dodává materiálu energii na odpařování 
vlhkosti. Médium vystupující ze sušárny má vlhkost a teplotu závislou na čase, i když jeho 
vstupní vlastnosti se s časem nemění. Sušení z hlediska přenosu energie a hmoty se dá se 
zanedbáním ztrát vyjádřit následujícími rovnicemi popisující sušárnu. Sušárna pracuje ustáleně
při protiproudu sušeného materiálu a sušicího média. 
Obr. č. 3.4: Bilance sušárny 
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Látková bilance (bilance vlhkosti): 
1,1,1,1,0,0,0,0, spspsmsmspspsmsm XMXMXMXM ⋅+⋅=⋅+⋅
Hmotový průtok (množství odvedené vlhkosti): 
)()( 0,1,0,1, spspspsmsmsm XXMXXM −⋅=−⋅
Energetická bilance: 
)()( 0,1,0,1, spspspsmsmsm iiMiiMQ −⋅+−⋅=
3.5 Doba sušení 
Doba sušení je nejdůležitější parametr pro výpočet sušárny. Z ekonomických důvodů
je snaha dobu sušení minimalizovat, ale nesmí to být na úkor kvality. Stanovení doby sušení 
empirickými vzorci je složité a musí být použito mnoho opravných koeficientů pro různé 
vlivy na průběh sušení. [25] 
Hlavní faktory ovlivňující dobu sušení: 
• teplota, rychlost a relativní vlhkost sušícího média 
• tvar sušené látky – tloušťka sušené vrstvy, rozměry částice,  
• vlastnosti sušené látky – struktura  
• počáteční, konečná a kritická vlhkost 
• styk sušené látky se sušícím médiem 
• volba sušícího média 
• přípustná teplota látky 
• nároky na rovnoměrnost usušení 
• volba konstrukce sušárny 
 Popis těch nejdůležitějších faktorů, které mají největší vliv na rychlost a tedy i na dobu 
sušení je uveden v následujícím textu. 
3.5.1 Teplota sušicího média 
Zvýšení teploty sušicího média na začátku sušení vede k zrychlení procesu sušení. Ale 
současně se zvyšují tepelné ztráty, které jsou nejvýznamnější na konci sušení, kdy má 
materiál nízkou vlhkost. Maximální přípustné teploty závisí na druhu materiálu a na způsobu 
sušení.  
Při možném sušení ve fluidní vrstvě probíhá kontinuální pohyb (posun) a míchání 
materiálu. Nedochází k místnímu přehřátí a maximální přípustné teploty sušicího média a 
materiálu mohou být zvýšeny.  
Během sušení rozprašováním je teplota sušení dána vzájemným směrem pohybu 
sušicího média a materiálu. Na počátku probíhá sušení intenzivněji při souproudu/při 
paralelním proudění (pohyb sušicího materiálu a sušicího média jsou směrovány ve stejném 
směru). Na konci sušení intenzivněji sušení probíhá při protiproudu (pohyb sušicího materiálu 
a sušicího média jsou směrovány v opačném směru). Úspornějším se jeví paralelní pohyb 
média a sušicího materiálu. 
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3.5.2 Rychlost proudění sušícího média 
Vliv tohoto faktoru na rychlost sušení se projevuje pouze na úseku konstantní rychlosti 
(při konstantní teplotě a relativní vlhkosti). Čím vyšší je rychlost průtoku média, tím vyšší je 
rychlost sušení. Další zvýšení rychlosti proudění média je omezeno tím, že proud média 
„odtrhává“ od sušicího povrchu malé kousky sušicího paliva. Tato vlastnost průtoku média se 
používá pro sušení ve fluidní vrstvě.  
3.5.3 Relativní vlhkost sušícího média 
Při konstantní teplotě a rychlosti proudění vzduchu je rychlost sušení v první fázi       
(v prvním úseku sušení) nepřímo úměrná nárůstu relativní vlhkosti vzduchu. Poté se tato 
závislost  snižuje a zvyšuje se znovu v konečné fázi sušení. Závislost procesu sušení na 
relativní vlhkosti je určena hodnotou rovnovážné vlhkosti, která odpovídá zbytkové vlhkosti 
sušené biomasy. 
3.5.4 Tloušťka vrstvy, měrné zatížení 
Tento faktor má vliv na rychlost sušení tak, že při zvýšení tloušťky vrstvy paliva se 
snižuje rychlost sušení. V průběhu sušení  se zmenšuje tloušťka vrstvy, a rychlost sušení se 
zvyšuje. To umožňuje instalovat na vícestupňových pásových sušárnách nižší rychlosti 
pohybu dolních pásů.   
 Pro rovnoměrné sušení by zatížení materiálu na pásu mělo být rovnoměrné. V pásových 
sušárnách je to možno zajistit přítomností speciálního zařízení (obraceč, kypřič). Měrné 
zatížení ovlivňuje výkonnost sušicího zařízení. S rostoucí tloušťkou vrstvy se výkon zvyšuje, 
ale jen do určité míry měrného zatížení materiálem, poté to vede k poklesu produktivity 
sušicích zařízení. Tloušťka vrstvy určuje individuálně pro každé sušené palivo v závislosti na 
způsobu sušení.  
3.6 Způsoby sušení 
Materiál lze sušit přirozeným nebo umělým způsobem. Oba tyto způsoby mají své 
výhody a nevýhody. V této práci se budu výhradně zabývat aktivním způsobem sušení. 
3.6.1 Pasivní (přirozené) sušení  
Jedná se určitě o nejstarší způsob odstraňování vlhkosti ze hmoty. Přirozeně lze sušit 
materiál pod přístřeškem nebo lze použít voděodolnou nebo polopropustnou pokrývku. 
Nejjednodušší je palivo umístit na volném vzduchu nebo přímo na slunci. Voda se na povrchu 
odpařuje a pára difunduje do okolního vzduchu. Zdá se, že tento způsob sušení je ideální, co 
se týká nákladů, ale při podrobnějším zkoumání zjistíme jisté hospodářské nevýhody. Hlavní 
nevýhodou přirozeného sušení je malá rychlost, což má za následek potřebu velkých 
skladovacích ploch a prostorů, které mohou být mnohdy finančně nákladné. Nárok na potřebu 
energie je téměř nulový, zato rostou náklady na dopravu a manipulaci. 
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Obr. 3.5  Sušení dřeva pod přístřeškem [14] 
3.6.2 Aktivní (umělé) sušení  
  Aktivní sušení je velmi rozšířený proces a dnes se provádí  za pomoci sušáren. Vzhledem 
ke značně rozmanitým požadavkům na sušený materiál existuje mnoho typů sušáren, liší se 
především způsobem, jakým se dodává energie potřebná k sušení, a způsobem dopravy 
materiálu sušárnou.
Nejdůležitější dělení při  sušení je podle teploty: 
• sublimační – okolo mínus 30 ºC (mínus 40 ºC)  
• nízkoteplotní – od mínus 40 do 50 ºC (vymrazovací, kondenzační, solární, vakuové) 
• teplovzdušné – do 100 ºC (komorové, tunelové) 
• vysokoteplotní – okolo 130 ºC (hermetické komory). Sušící médium především přehřátá 
pára má výbornou schopnost absorbovat vodní páru. Takto vysoké teploty sušení se 
především používají pro jehličnaté dřevo. Čas sušení je v porovnání s teplovzdušným sušením 
3 až 5 krát nižší. Jedná se zrychlené metody sušení, k odpařování vlhkosti dochází 
rovnoměrně v celém objemu paliva, a vlhkost uvnitř se pohybuje ve formě páry. To vede k 
vzniku tlakového gradientu, protože rychlost přeměny vody v páru je vyšší, než rychlost 
jejího odvodu z produktu. Tím se urychluje transport vlhkosti. Procesy vnitřního a vnějšího 
přenosu tepla a hmoty jsou propojeny a vedou ke změně hmotnosti výrobku během sušení. 
3.7 Druhy sušících zařízení 
  Při sušení v sušárnách probíhají dva základní pochody. 
• Sdílení tepla za účelem přeměny vody v páru. 
• Přenos vodní páry z povrchu sušeného materiálu do sušícího média. 
   
  Sušárny většinou pracují v blízkosti atmosférického tlaku, je to z důvodu minimalizace 
netěsnosti sušícího zařízení. Vzduch nebo spaliny jsou nejběžnějším použitým sušícím 
médiem. Přehřátou páru jako sušící médium je vhodné použít např. v teplárnách, kde je 
možno použít odběrovou páru.  
  V průmyslu existuje velký počet sušáren. Hlavní možné kritérium pro 
rozdělení sušáren je  způsob manipulace materiálem v sušárnách a také jakým způsobem se 
dodává energie potřebná k sušení. Pokud materiál přijímá energii z horkého sušícího média, které 
proudí sušárnou a je ve styku se sušeným materiálem, pak se jedná o konvekční sušárnu.  
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Těchto sušáren je mnoho typů (pneumatické, bubnové, pásové, atd.). Jindy se energie dodává 
materiálu zvenčí jako v sušárnách kontaktních, radiačních, dielektrických či mikrovlnných. 
  Ve své práci popisuji jen některé nejběžnější typy konvekčních sušáren používané pro 
sušení dřevní hmoty. Především  se zajímám o pásové sušení, protože to je předmětem mé 
práce. 
3.7.1 Pneumatická sušárna 
  V pneumatické sušárně jsou pevné dřevěné kousky unášeny rychle ve vzduchovém 
proudu, rychlost a turbulence proudu udržují částice ve visu. Sušícím médiem je ohřátý 
vzduch, který zajišťuje, aby byl lehčí suchý materiál oddělen od vlhkého. Suchý materiál je 
odváděn pryč a vlhký zbytek je recirkulován pro další sušení.  
    
  
Obr. č. 3.6 Pneumatická sušárna [5]
3.7.2 Lopatková sušárna 
K sušení je využíváno dopravníkového pásu, který je opatřen lopatkami. Vlhký 
materiál je průběžně míchaný vyhřívanými otáčejícími břity, což má za následek vypařování 
vlhkosti a vysušování vlhkého materiálu na požadovanou suchost. 
Obr. č. 3.7 Lopatková sušárna [5] 
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3.7.3 Sušárna s fluidní vrstvou 
 Základním principem fluidního sušení je, že dřevěný vlhký materiál se profukuje 
horkým vzduchem nebo jiným plynem proudícím zezdola přes perforované dno pracovního 
prostoru aparátu. Často se využívají příčné proudy vzduchu, které umožňují přenos dřeva skrz 
sušárnu. Kontakt částic vlhkého materiálu s horkým sušícím médiem je dokonalý, což 
usnadňuje a urychluje přestup tepla a zvyšuje využití entalpie sušícího média k odpařování 
kapaliny tvořící vlhkost sušeného materiálu. Uspořádání sušárny s fluidní vrstvou je podobné 
s pneumatickou sušárnou. 
   
    
Obr. č. 3.8 Fluidní sušárna Tarok BS [24] 
3.7.4 Šneková sušárna [12],[13]
 K sušení je využíváno dopravníkového šneku, který je opatřen lopatkami. Šnekový 
dopravník zaručí nejen posun biomasy komorou, ale i její čechrání. V praxi je možné umístit 
až tři žlaby se šneky nad sebou, do horního je dopravována biomasa, která na konci šneku 
volně propadne do vany se šnekem pod sebou. Z posledního šneku je usušená biomasa 
dopravována pneumaticky nebo dopravníkem do zásobníku. Tato technologie je unikátní 
použitím šnekového dopravníku s lopatkami pro čechrání a vysoušení směsi, ale též využitím 
vyhřívání sušících komor za současného proudění ohřátého vzduchu o určité teplotě. 
  
Obr. č. 3.9 Sušárna se šnekovým dopravníkem [18] 
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3.7.5 Bubnová sušárna 
Podobně jako v předchozích metodách se k vysoušení využívá horkého vzduchu, 
avšak zde je zásadní rozdíl v jeho teplotě. Na rozdíl od pásové sušárny zde se využívá spalin 
z kotle ochlazeného studeným vzduchem na teplotu 300–500 °C. Dávkování do bubnu je 
regulováno řídicím systémem tak, aby se výstupní teplota páry ze sušárny udržovala na 
konstantní teplotě. Buben sušárny je skloněn pod malým úhlem, z důvodu snazšího postupu 
sušeného materiálu, a je umístěn mezi kladkami, což umožňuje jeho otáčení kolem osy, které 
způsobuje přesýpání štěpky uvnitř bubnu a zlepšuje tak prostupnost spalin, tudíž zvyšuje 
účinnost. 
     
Obr. č. 3.10 Bubnová sušárna [17] 
3.7.6 Pásová sušárna [9], [10] 
 U pásové sušárny je nejdůležitějším komponentem celého zařízení prodyšný sušící pás 
na pásovém dopravníku, na kterém se pomocí dávkovacích šnekových dopravníků vytváří 
sušená vrstva. Sušený materiál musí být zbaven větších kusů dřeva či kovových částí, které by 
mohly způsobit mechanické poškození pásu.  
 Výhodou pásového sušení je nízká teplota a velký objem proudícího vzduchu. Díky 
tomu nedochází u pilin či dřevní štěpky k spálení či přesušení nebo jinému znehodnocení 
sušeného materiálu. Jako topné médium se dá použít horká voda nebo pára přes výměník nebo 
nepřímý ohřev pomocí hořáku na plyn, LTO, propan butan či zemní plyn. 
        
Obr. 3.11: Pásová sušárna [10] 
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• Pásová sušárna firmy Pawlica s.r.o [10] 
Pro sušení dřevní štěpky je zvolena pásová sušárna. Existují významné zahraniční 
společnosti, které vyrábějí pásové sušky, v České republice se těmito suškami zabývá firma 
Pawlica, s.r.o.  Tato společnost je generálním dodavatelem technologických celků pro sušení, 
čištění a skladování zrnin a dalších komodit. Specializuje se na kompletní návrhy 
posklizňových linek a skladových areálů zrnin. Je především distributorem sušiček Stela.  
Sušičky Stela-Laxhuber jsou na piliny a dřevní štěpku. Jedná se o pásové sušičky s 
využitím principu nízké teploty sušení a velkého objemu proudícího vzduchu. Díky tomuto 
principu je u pilin a dřevní štěpky zajištěna nejvyšší kvalita bez spálených, přesušených nebo 
jinak znehodnocených pilin či dřevní štěpky. Pásové sušičky Stela, díky své konstrukci a 
principu nízkoteplotního sušení jsou vhodné na využití odpadního tepla přes výměníky.  
Sušící pás je prodyšné plastové spirálové síto pohybující se po podpěrných válečcích a 
po krajních vodících lištách. Pod pásem se za pomoci ventilátorů vytváří podtlak o hodnotě
cca 1000 Pa. Vnější vzduch je tedy nasáván a ohříván pomocí radiátorů topné soustavy, 
umístěných v nadstavbě nad pásem. Teplý vzduch prochází sušeným materiálem, který se 
ohřívá a začne se z něj odpařovat voda. Vlhký vzduch je odsávám pomocí již zmíněných 
ventilátorů a znovu ohříván. 
Obr. č. 3.12:  Pásová sušárna typu BT [19] 
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4. STECHIOMETRICKÉ VÝPOČTY 
   
Stechiometrické výpočty slouží pro určení spotřeby vzduchu a objemu spalin. Pro 
výpočty byly použity hodnoty, které jsou vztaženy na 1 kg spáleného paliva. Ve vzorcích je 
hodnota objemu brána při normálních podmínkách, tj. při 0 °C a tlaku 0,101 MPa. Použité 
vzorce jsou odvozeny za předpokladu dokonalého spalování (teoretický případ). Při 
dokonalém spalování dochází k oxidaci uhlíku na oxid uhličitý, vodík na vodní páru a síra na 
oxid siřičitý. Vzorce pro výpočet jsou převzaty z literatury [7].
4.1 Vstupní hodnoty 
  
 Potřebné vstupní hodnoty pro počáteční stechiometrické výpočty jsou voleny na 
základě konzultací a pomocí odborné literatury. Jako palivo je zde předpokládána dřevní lesní 
štěpka z jehličnanů.  
     
Tab. č. 4.1: Vstupní hodnoty 
Počáteční vlhkost štěpky rW0  50 [%]   
Koncová vlhkost štěpky rW1 30 [%]
Obsah popela dafA 1,50 [%]
Obsah prchavé hořlaviny h 75 [%]
Výhřevnost štěpky při rW1 riQ 1, 12,30 ]/[ kgMJ
Výhřevnost štěpky při rW0 0,
r
iQ 8,05 ]/[ kgMJ
Teplota sušícího média smt 120 ][ C°   
  
Složení hořlaviny: 
  
Množství hořlavých složek v 1 kg paliva pro spalování bývá udáno prvkovým 
složením hořlaviny. Konkrétní hodnoty jsou určeny pomocí konzultací. 
Tab. č. 4.2: Prvkové složení hořlaviny [26]
Prvek Označení [%]
Uhlík dafC 49,5 
Kyslík dafO 43,7 
Vodík dafH 6,3 
Dusík dafN 0,4 
Síra dafS 0,1 
Celková suma: 
% 1001,04,03,67,435,49 =++++=++++=Σ dafdafdafdafdaf SNHOC
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Složení paliva v surovém stavu: 
0075,0)5,01(015,0)1( 0 =−⋅=−⋅= rdr WAA
2438,0)0075,05,01(495,0)1( 0 =−−⋅=−−⋅= rrdafr AWCC
0310,0)0075,05,01(063,0)1( 0 =−−⋅=−−⋅= rrdafr AWHH
0020,0)0075,05,01(004,0)1( 0 =−−⋅=−−⋅= rrdafr AWNN
2152,0)0075,05,01(437,0)1( 0 =−−⋅=−−⋅= rrdafr AWOO
0005,0)0075,05,01(001,0)1( 0 =−−⋅=−−⋅= rrdafr AWSS
 Následující tabulka názorně ukazuje výsledky složení paliva v surovém stavu. 
Tab. č. 4.3: Složení paliva surovém stavu  
Složka Označení ][− [%]
Uhlík rC 0,2438 24,38 
Kyslík rO 0,2152 21,52 
Vodík rH 0,0310 3,10 
Popelovina rA 0,0075 0,75 
Dusík rN 0,0020 0,20 
Síra rS 0,0005 0,05 
Celková suma: 
% 100)05,020,075,010,352,2138,2400,50(
)( 0
=++++++=Σ
++++++=Σ rrrrrrr SNAHOCW
4.2 Minimální objemy vzduchu a spalin z prvkového  
 rozboru paliva
Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva: 
  
Celkovou spotřebu kyslíku pro spálení 1 kg paliva lze určit součtem dílčích potřeb 2O
jednotlivých hořlavých složek palivy.
kgmO
OSHCO
rrrr
/477,0
32
2152,0
06,32
0005,0
032,4
0310,0
01,12
2438,039,22
3206,32032,401,12
39,22
3
min0
min0
2
2´
=


−++⋅=




−++⋅=
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Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
Je-li známa teoretická potřeba kyslíku a objemové složení suchého vzduchu, lze pak 
vypočítat objemovou potřebu suchého vzduchu. 
kgmOVS /266,22103,0
477,0
2103,0
0 3min0
min
2
===
Objem vodní páry na 1 m 3 suchého vzduchu: 
Atmosférický vzduch obsahuje vždy určité množství vodní páry, která objem vzduchu 
zvětšuje. Koncentrace vodní páry je však závislé na teplotě vzduchu. Tato teplota odpovídá 
určitému tlaku vzduchu a relativní vlhkosti vzduchu. 
013,0024,055,0
2
=⋅=
−
⋅=
a
c
a
OH pp
pV ϕ
ϕ  [%]  relativní vlhkost vzduchu 55=ϕ  % pro 20 ºC 
cp  [Pa]  celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
ap     [Pa]  absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
024,0=
−
a
c
a
pp
p
 pro 20 ºC 
Součinitel f: 
Součinitel f je faktor vyjadřuje poměrné zvětšení objemu suchého vzduchu o objem 
vodní páry při dané relativní vlhkosti a teplotě vzduchu. 
013,1024,055,011 =⋅+=
−
⋅+=
a
c
a
pp
pf ϕ
Hodnoty f se pohybují v rozmezí 1,01 až1,05. 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
kgmOfO VSVV /296,2266,2013,1 3minmin =⋅=⋅=
Minimální objem vodní páry: 
Jedná se o vodní páru z hořlaviny paliva (vodíku), z vlhkosti paliva a z vlhkosti 
spalovacího vzduchu. 
kgmO
OfWHO
OH
VS
r
r
H
/997,0266,2)1018,1(5,0
016,18
41,220310,0
032,4
8,44
)1(
100016,18
41,22
032,4
8,44
3
min
min
0
min0
2
2
=⋅−+⋅+⋅=
⋅−+⋅+⋅=
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Minimální množství suchých spalin: 
 Minimální (teoretický) objem spalin, který vznikne při dokonalém spálení 1 kg paliva. 
Předpokládáme i určité složení spalin. 
kgmOOOOO ArNSOcoSS /265,2021,0791,10003,0453,0 3min 222 =+++=+++=
Objemy jednotlivých složek spalin: 
Oxid uhličitý z uhlíku hořlaviny a ze spalovacího vzduchu. 
2CO :    
kgmO
OCO
CO
VS
r
CO
/453,0266,2003,0244,0
01,12
26,22
003,0
01,12
26,22
3
min
2
2
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 Oxid siřičitý ze síry v hořlavině paliva. 
2SO :    
kgmO
SO
SO
r
SO
/0003,00005,0
06,32
89,21
06,32
89,21
3
2
2
=⋅=
⋅=
Dusík z hořlaviny a ze spalovacího vzduchu. 
2N : 
kgmO
ONO
N
VS
r
N
/791,1266,27897,0002,0
016,28
4,22
7897,0
016,28
4,22
3
min
2
2
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 Argon ze spalovacího vzduchu. 
Ar : 
kgmO
OO
Ar
VSAr
/021,0266,20092,0
0092,0
3
min
=⋅=
⋅=
Maximální množství 2CO ve spalinách: 
%  98,19100
265,2
453,0100)(
min
max2
2
=⋅=⋅=
SS
CO
O
O
CO
Minimální množství vlhkých spalin: 
kgmOOO OHSSSV /261,3997,0265,2 3minminmin 2 =+=+=
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4.3 Minimální objemy vzduchu a spalin z hrubého rozboru 
 paliva 
Pokud by nebyl znám prvkový rozbor paliva, lze pro výpočet objemů použít Rosinův 
empirický vztah pro tuhá paliva, zde je nutné znát hodnotu výhřevnosti paliva. Vyvinuté teplo 
spálením libovolné látky je úměrné množství spalovacího kyslíku. 
.
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg surového paliva o 
výhřevnosti riQ 1, : 
kgm
Q
O
r
iPS
VS /471,34190
12300012,15,0
4190
012,15,0 31,min =⋅+=⋅+=
Minimální množství vlhkých spalin při použití suchého vzduchu: 
kgm
Q
O
r
iVS
SV /170,44190
1230095,0375,1
4190
95,0375,1 31,min =⋅+=⋅+=
3
4.4 Součinitel přebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin 
4.4.1 Součinitel přebytku vzduchu 
Praktické spalování paliv nelze realizovat pouze s přívodem teoretického množství 
spalovacího vzduchu, spalování by bylo nedokonalé. Z tohoto důvodu se do ohniště přivádí 
větší než teoretické množství vzduchu. Toto spalování se nazývá spalování s přebytkem 
vzduchu.  
Přebytek vzduchu je veličina důležitá pro správný provoz kotle. Jedná se o 
bezrozměrnou veličinu popisující poměr mezi množstvím vzduchu skutečně přivedeného do 
spalovací komory a teoretickým množstvím vzduchu, které je nutné pro ideální spalování. 
Vysoký součinitel přebytku vzduchu zhoršuje komínovou ztrátu a snižuje účinnost. 
Nízký součinitel přebytku vzduchu může vést k místnímu nedokonalému spalování, což 
zvyšuje ztráty chemickým nedopalem a snižuje teplo uvolněné v ohništi.  
Je volen přebytek vzduchu na roštu 3,1=α a za kotlem 35,1=kα . 
4.4.2 Objemy vzduchu a spalin 
  
Skutečné množství vlhkých spalin (α=1,3): 
kgmOOO VVSVSV /950,3906,2)13,1(261,3)1( 3minmin =⋅−+=⋅−+= α
člen min)1( VVO⋅−α  je objem spalin z přebytečného vzduchu 
Skutečné množství vodní páry (α=1,3): 
kgmOfOO VSOHOH /010,1471,3)13,1()1013,1(997,0)1()1( 3minmin22 =⋅−⋅−+=⋅−⋅−+= α
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Objemové podíly ve vlhkých spalinách: 
% 01,00001,0
950,3
0003,0
  % 53,00053,0
950,3
021,0
% 46,111146,0
950,3
453,0
 % 44,171744,0
950,3
]307,2)13,1[(])1[(
% 58,252558,0
950,3
026,1
% 34,454534,0
950,3
791,1
2
2
2
2
2
2
2
2
min
====
====
====
==
⋅−
=
⋅−
=
====
====
SV
SO
SOSV
SV
Ar
ArSV
SV
CO
COSV
SV
VV
vzdSV
SV
OH
OHSV
SV
N
NSV
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
ω
ω
ω
α
ω
ω
ω
Celková suma: 
% 35,10001,053,046,1144,1758,2534,45
22222
=+++++=∑
+++++=∑ SOSVArSVCOSVvzdSVOHSVNSV ωωωωωω
Objemové části tříatomových plynů:  
370,0256,0115,0
256,0
950,3
010,1
115,0
950,3
453,00003,0
22
2
2
22
2
=+=+=
===
=
+
=
+
=
ROOHSV
SV
OH
OH
SV
COSO
RO
rrr
O
O
r
O
OO
r
Následují tabulka poukazuje na výsledky výpočtů pro různé hodnoty přebytku 
vzduchu. 
Tab. č. 4.4: Hodnoty produktů spalování 
Veličina 1=α 3,1=α 35,1=α 4,1=α 45,1=α 45,1=α
]/[m 3
2
kgO OH 0,997 1,011 1,013 1,015 1,018 1,020 
]/[m 3 kgOSV  3,261 3,950 4,065 4,180 4,295 4,409 
ORr 2 0,139 0,115 0,111 0,108 0,105 0,103 
OHr 2 0,306 0,256 0,249 0,243 0,237 0,231 
SPr 0,445 0,371 0,361 0,351 0,342 0,334 
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4.5 Hmotové množství vzduchu a spalin 
Hmotové minimální množství spalovacího kyslíku: 
kgkgG
OSHCG
s
O
rrrr
s
mimO
/681,0
32
2152,0
06,32
0005,0
032,4
0310,0
01,12
2438,032
3206,32032,401,12
32
min2
2
=


−++⋅=




−++⋅=
Hmotové minimální množství suchého spalovacího vzduchu na 1 kg spáleného 
paliva:  
kgkgGG sOsVSmim /922,2681,02335,0
1
2331,0
1
min2
=⋅=⋅=
Hmotové minimální množství vlhkého spalovacího vzduchu: 
kgkgG
OfGG
s
VV
O
s
VS
s
VVmim
/946,2477,0804,0
21,0
1)1013,1(922,2
804,0
21,0
1)1(
min
minmin 2
=⋅⋅⋅−+=
⋅⋅⋅−+=
3/804,0 mkg  je měrná hmota vodní páry při C°0  a MPa101,0  
4.6 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
Entalpie minimálního množství spalin (t = 120 °C; α = 1,3 ; f = 1,013): 
Měrné teplo vzduchu: 
Kdcc
kggfd
s
3
33
kJ/m315,1208,80016,0301,10016,0
/ 208,810
293,1
804,0)1013,1(10
293,1
804,0)1(
=⋅+=⋅+=
=⋅⋅−=⋅⋅−=
Entalpie minimálního množství vzduchu: 
kgkJtcGI vzdsm
s
VSmimvzd / 9,460)120315,1(922,2)(min =⋅⋅=⋅⋅=
Entalpie spalin vzniklých spálením 1 kg paliva pro hodnoty:  
kgkJIII vzdSPSP / 18,6949,460)13,1(848,555)1( minmin =⋅−+=⋅−+= α
kgkJI
I
iOiOiOiOiOI
SP
SP
ArArOHOHNNSOSOCOCOSP
/848,555
)6,111021,0()8,180997,0()156791,1()6,2290003,0()4,207453,0(
min
min
minmin 22222222
=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
             VUT BRNO                             DIPLOMOVÁ PRÁCE                  Bc. MICHAELA  ZÁRYBNICKÁ
            FSI EÚ                            NÁVRH SUŠKY NA BIOMASU                             2011 
- 40 -
Tab. č. 4.5: Entalpie složek spalin a měrné teplo [7] 
Teplota Entalpie složek spalin Měrné teplo 
t
2COi 2Ni OHi 2 2SOi Ari Sc OHc 2
][ C° ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ ]/[ 3mkJ
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505 
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522 
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542 
400 772 524 626 836 372 1,329 1,565 
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,590 
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615 
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641 
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688 
900 1952 1240 1526 2050 834 1,398 1,696 
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,410 1,723 
1500 3504 2166 2779 3590 390 1,462 1,853 
1600 3769 2325 3002 3838 1577 1,471 1,876 
120 207,4 156 180,8 229,6 111,6 1,3014 1,5084 
Vypočtené výsledky entalpií, při různých hodnotách teploty, jsou uvedeny 
v následující tabulce. Dle vypočtených hodnot v tabulce je zkonstruován I-t diagram vzduchu 
a spalin a to pro všechny přebytky vzduchu, včetně minimálních hodnot. 
Tab. č. 4.6: Tabulka vzduchu a produktů spalování    
t minvzdI minSPI )1(
    
=α
SPI
)3,1(
     
=α
SPI
)35,1(
      
=α
SPI
)40,1(
      
=α
SPI
)45,1(
      
=α
SPI
)5,1(
      
=α
SPI
][ C° ]/[ kgkJ ]/[ kgkJ ]/[ kgkJ ]/[ kgkJ ]/[ kgkJ ]/[ kgkJ  ]/[ kgkJ  ]/[ kgkJ
100 380,2 462,9 462,9 576,9 596,0 615,0 634,0 653,0
200 760,5 937,5 937,5 1165,6 1203,6 1241,7 1279,7 1317,7 
300 1140,7 1427,5 1427,5 1769,7 1826,7 1883,7 1940,8 1997,8 
400 1521,0 1926,5 1926,5 2382,8 2458,8 2534,9 2610,9 2687,0 
500 1901,2 2453,5 2453,5 3023,9 3119,0 3214,0 3309,1 3404,2 
600 2281,5 2982,5 2982,5 3667,0 3781,0 3895,1 4009,2 4123,3 
700 2661,7 3531,0 3531,0 4329,5 4462,6 4595,7 4728,8 4861,9 
800 3041,9 4090,9 4090,9 5003,4 5155,5 5307,6 5459,7 5611,8 
900 3422,2 4659,5 4659,5 5686,2 5857,3 6028,4 6199,5 6370,6 
1000 3802,4 5246,3 5246,3 6387,0 6577,1 6767,3 6957,4 7147,5 
1500 5703,6 8273,9 8273,9 9985,0 10270,2 10555,4 10840,5 11125,7 
1600 6083,9 8928,0 8928,0 10753,2 11057,4 11361,6 11665,8 11970,0 
120 456,3 557,8 557,8 694,7 717,5 740,3 763,1 785,9 
             VUT BRNO                             DIPLOMOVÁ PRÁCE                  Bc. MICHAELA  ZÁRYBNICKÁ
            FSI EÚ                            NÁVRH SUŠKY NA BIOMASU                             2011 
- 41 -
I-t 
dia
gra
m
 
vz
du
ch
u 
a 
sp
ali
n
0
20
00
40
00
60
00
80
00
10
00
0
12
00
0
14
00
0 1
00
30
0
50
0
70
0
90
0
11
00
13
00
15
00
17
00
Te
plo
ta 
[ºC
]
Entalpie [kJ/kg]
Ivz
m
in
Isp
 
(alfa
=
1)
Isp
 
(alfa
=
1,3
)
Isp
 
(alfa
=
1,3
5)
Isp
 
(alfa
=
1,4
)
Isp
 
(alfa
=
1,4
5)
Isp
 
(alfa
=
1,5
)
Graf č. 4.1:  I-t diagram vzduchu a spalin pro různé hodnoty přebytku vzduchu bez          
         recirkulace  
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5. VZDUCH JAKO SUŠÍCÍ MÉDIUM 
 Sušárny jsou nejčastěji konstruované za účelem teplovzdušného sušení dřevní štěpky. Ze 
zadání teploty sušícího média Ct sm °= 120 ovšem vyplývá, že sušení bude probíhat 
vysokoteplotně. Podstatou sušení je přechod vlhkosti z kapalné fáze do fáze plynné. Nejvíce 
dnes využívané médium pro sušení je vzduch a to z důvodu dobrých fyzikálních i chemických 
vlastnosti, které se využívají při sušení. Důležité je, že vzduch použitý k sušení nesmí být 
vodou nasycen, ale musí obsahovat jen co nejmenší množství maximálního možného 
množství vody (vlhkosti). Parametry vlhkého vzduchu se znázorňují v Mollierově i-x 
diagramu. 
Vlhký vzduch je charakterizován obsahem vlhkosti (měrná a relativní vlhkost), 
teplotou (skutečná teplota, teplota rosného bodu), entalpií a hustotou.  
• měrná vlhkost [ ]kgkgX /  – Udává hmotnost vlhkosti připadající na 1 kg suchého 
vzduchu.  
• relativní vlhkost [ ]% ϕ – Tato vlhkost je definována jako poměr hmotnosti vodní páry 
obsažené v objemové jednotce vlhkého vzduchu a hmotnosti vodní páry při téže teplotě. 
• entalpie vlhkého vzduchu – Tato entalpie je vztažená k referenční teplotě 0 °C, lze jí 
vyjádřit jako součet entalpie suchého vzduchu a entalpie vodní páry. Takto je definovaná 
entalpie na 1 kg suchého vzduchu. 
• teplota rosného bodu  – Jedná se o teplotu, při které je vzduch maximálně nasycen 
vodními parami (relativní vlhkost vzduchu je 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, 
nastává nežádoucí  kondenzace. Teplota rosného bodu je různá pro různé měrné vlhkosti 
vzduchu, čím více je vodní páry ve vzduchu, tím vyšší je teplota rosného bodu, čili tím vyšší 
teplotu musí vzduch (a pára) mít, aby pára nezkondenzovala. Naopak pokud je ve vzduchu 
vodní páry jen velmi málo, může být vzduch chladnější, aniž pára zkondenzuje. 
• teplota mokrého teploměru – Tato teplota charakterizuje teplotu materiálu při vysoušení 
volné vody a po odstranění volné vody se teplota materiálu může zvýšit až na teplotu sušicího 
vzduchu. Teplotu mokrého teploměru není snadné určit.  
5.1 Absorpční schopnosti vzduchu 
V závislosti na teplotě může každý kilogram vzduchu přijmout pouze určité množství 
vodní páry. Při ohřátí vzduchu je schopnost přijímat maximálně možné množství vodní páry 
větší. Obsažené množství vodní páry ve vzduchu zůstává stejné a relativní vlhkost vzduchu 
klesá. Naproti tomu při ochlazení vzduchu je schopnost přijímat maximálně možné množství 
vodní páry menší. Ve vzduchu obsažené množství vodní páry zůstává stejné a relativní 
vlhkost vzduchu stoupá. Pokud je dosaženo maximální hodnoty vodní páry, hovoří se o 
nasyceném vzduchu, který má relativní vlhkost vzduchu 100 %. 
Tato schopnost vzduchu zadržovat vodní páru je základ proto, aby se vzduch využíval 
jako vhodné sušící médium. 
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5.2 Zapojení s využitím vzduchu 
 Na Obr. č. 5.1 je uvedeno zapojení systému sušení s využitím vzduchu jako sušícího 
média. Vše začíná nasáváním vzduchu do výměníku, kde je ohřán spalinami vystupujícími z 
kotle. Část takto ohřátého vzduchu je vedeno zpět do kotle, ale větší část teplého vzduchu je 
foukáno přímo do sušárny na pás s vlhkým palivem. Vzduch procházející skrz palivo je 
ochlazován a vlhčen množstvím vodní páry z paliva. Díky dobrým absorpčním vlastnostem 
vzduchu je palivo vysoušeno. Jsou zde zanedbány veškeré ztráty. 
  
Obr. č. 5.1: Schématický diagram zapojení se vzduchem 
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  Popis schématu je uveden v následujících tabulkách, jedná se o popis provozu v letním 
období,  jednotlivé hodnoty budou uvedeny v následujících výpočtech. 
Tab. č. 5.1: Vysvětlivky k schématickému diagramu zapojení (Obr. č. 5.1) 
• Dřevní štěpka 
                                       
 I. Vstup do sušky:                II. Výstup ze sušky:  
          
  
• Spaliny 
 III. Vstup do výměníku (LUVO):    IV. Výstup z výměníku (LUVO):  
• Vzduch 
 V. Vstup do výměníku (LUVO):     VI. Vstup do kotle:  
       
 VII. Vstup do sušky:      VIII. Výstup ze sušky:  
    
  
IIM  4,96 ]/[ skg
IIt  100 ][ C°
IIp
c 2,18 ]/[ kgKkJ
IIρ 210 ]/[ 3mkg
II
r
iQ 1, 12,30 ]/[ kgMJ
IIϕ  30 [%]
IM  6,94 ]/[ skg
It  20 ][ C°
Ip
c 2,39 ]/[ kgKkJ
Iρ 250 ]/[ 3mkg
I
r
iQ 0, 8,05 ]/[ kgMJ
Iϕ  50 [%]
IIIM 7,238 ]/[ skg
IIIt  180 ][ C°
IIIp
c 2,278 ]/[ kgKkJ
IIIρ 0,750 ]/[ 3mkg
IVM 7,238 ]/[ skg
IVt 67 ][ C°
IVp
c 2,239 ]/[ kgKkJ
IVρ 1,012 ]/[ 3mkg
VM 18,084 ]/[ skg
Vt 20 ][ C°
Vp
c 1,004 ]/[ kgKkJ
Vρ 1,224 ]/[ 3mkg
VIM 7,951 ]/[ skg
VIt 120 ][ C°
VIp
c 1,013 ]/[ kgKkJ
VIρ 0,906 ]/[ 3mkg
VIIM 10,133 ]/[ skg
VIIt 120 ][ C°
VIIp
c 1,013 ]/[ kgKkJ
VIIρ 0,906 ]/[ 3mkg
VIIM 12,117 ]/[ skg
VIIt 60 ][ C°
VIIp
c 1,007 ]/[ kgKkJ
VIIρ 1,085 ]/[ 3mkg
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5.3 Hmotnostní a tepelná bilance sušky 
  Nyní následuje výpočet sušky. Cílem výpočtu je zjistit z bilančních rovnic jednotlivé 
hmotnostní průtoky paliva a média před sušením a po konci sušení.  
 Jak už bylo zmíněno při sušení probíhá současně sdílení hmoty a sdílení tepla. Popis 
takového procesu je založen na popisu toho děje, na němž nejvíce závisí celková rychlost 
procesu. U sušení je to sdílení hmoty s hybnou silou rovnou rozdílu koncentrací sdílené 
složky. Pomocí této hybné síly se pak vyjadřuje rychlost děje. 
Rychlost sušení:  
Rychlost sušení se vyjadřuje jako intenzita hmotnostního toku vlhkosti. Tento vzorec 
platí obecně a závisí obecně na čase a místě v sušárně a souvisí s podmínkami při nichž sušení 
probíhá. [25]
][kg/m 2/0,
2
s
ddA
Md spvlh
Ä τ⋅
=Φ
Měrný povrch sušeného paliva: 
][m 2
p
SP dm
dAA =
  Za předpokladu, že se měrná rychlost sušení mění s časem ale nikoli s místem, obdrží se 
následující vztah. 
τd
dX
A spSPA −=⋅Φ
  Z této rovnice se vyjádří τd . 
spA
sp
A
dX
d
⋅Φ
−=τ
  
Doba sušení:  
Pomocí integrace od počáteční hodnoty vlhkosti paliva 0,SPX do konečné 1,SPX se 
obdrží doba sušení.
∫
⋅Φ
=
0,
1,
SP
SP
X
X spA
sp
A
dX
τ
  Hodnota měrné rychlosti sušení obsažené v integrálu závisí především na průtoku 
vzduchu a také na teplotě, na struktuře sušeného paliva a na koncentraci vlhkosti. Obecně je 
nutné stanovit hodnotu měrné rychlosti sušení pokusně. Za tím účelem je výhodné sušit materiál 
při podmínkách, kdy se vlastnosti plynu při průchodu sušárnou jen velmi málo mění. 
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  Ideální by byla představa sušení s konstantními hodnotami parametrů sušicího vzduchu.
Těmito parametry jsou průtok, vlhkost, teplota a tlak média. Rychlost sušení se měří vážením 
sušeného materiálu v zadaných časových intervalech. 
Tok tepla:  
  
  K tomu, aby se vlhkost z paliva odpařovala, je třeba mu dodávat teplo. Tok tepla ze 
vzduchu do sušeného paliva vyjadřuje rovnice přestupu tepla.  
Attq spvzd ⋅−⋅= )(α
• Suška 
  Následující tabulka představuje charakteristické požadavky na konstrukci sušky, 
všechny hodnoty byly zadány. 
Tab. č. 5.2: Rozměry a počáteční hodnoty sušky
Plocha sušky: 
24002020 mslA =⋅=⋅=
• Palivo (dřevní štěpka) na vstupu do sušky 
  Do sušárny vstupuje palivo, jeho vlastnosti jsou uvedeny v Tab. č. 5.3. V následujících 
výpočtech využijeme předpokladu, že vlhkost paliva je zadána hmotnostně (energetické 
vyjadřování vlhkosti).  
Tab. č. 5.3: Počáteční hodnoty paliva vstupujícího na sušku 
Množství sušeného paliva za hodinu: 
hodm
v
hsl
M sphodsp /1005
12020 3
/ =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
Délka sušky l 20 ][m
Šířka sušky s 20 ][m
Výška paliva sph 1 ][m
Rychlost posuvu v 5 ]/[ hodm
Doba sušení τ 4 ][hod
Hustota sušeného paliva 0,spρ 250 ]/[ 3mkg
Teplota sušeného paliva 0,spt 20 ][ C°
Počáteční vlhkost sušeného paliva rW0  50 [%]
Měrná tepelná kapacita suš. paliva 0,sppc 2,18 ]/[ kgKkJ
Měrná tepelná kapacita vody 
wp
c 4,19 ]/[ kgKkJ
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Hmotnostní průtok sušeného paliva na vstupu do sušky: 
skhodkMM sphodspsp /g 944,6/g 250002501000,/0, ==⋅=⋅= ρ
Množství vlhkosti v sušeném palivu: 
Počáteční vlhkost paliva je % 500 =rW  z předpokladu vycházející z energetického 
vyjadřování vlhkosti lze za ideálních podmínek usuzovat, že množství vody v dřevní štěpce je 
následující.
g 472,3
2
944,6
2
0,
 /sp0, k
M
M spvlh ===
Množství citelného tepla: 
  Jedná se o množství tepla přiváděné sušeným palivem. 
[ ] kWtcWcWMQ spwprspprspsp  9,4562019,45,019,2)5,01(944,6])1[( 0,00,00,0, =⋅⋅+⋅−⋅=⋅⋅+⋅−=
• Sušící vzduch na vstupu do sušky 
Vlastnosti a hodnoty sušícího vzduchu, který proudí skrz sušku s palivem jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 5.4: Parametry vzduchu 
Množství sušícího média zadané: 
  Toto množství bylo zadáno.   
hodM zadsm /m 50000 3/ =
   
Množství sušícího média za normálních podmínek (0 °C a tlaku 0,101 MPa) : 
hod
t
MM zadsmnsm /m 65,34738)12015,273(
15,27350000)15,273(
15,273 3
n// =+
⋅=
+
⋅=
Množství vzduchu na vstupu 0,vzdM 10,133 ]/[ skg
Teplota vzduchu 0,vzdt 120 ][ C°
Měrná tepelná kapacita při Ctvzd °= 1200, 0,vzdpc 1,013 ]/[ kgKkJ
Hustota vzduchu při Ctvzd °= 1200, 0,vzdρ 0,906 ]/[ 3mkg
Relativní vlhkost vzduchu 0,vzdϕ 1,1 [%]
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Hmotnostní průtok vzduchu na vstupu do sušky:  
  Hmotnostní průtok je počítán pro hustotu vzduchu 32 kg/m050,1=ρ při teplotě
 C 70 °=střt , jedná se o střední hodnotu teploty na vstupu a výstupu do výměníku LUVO. 
sM
hodMM
vzd
nsmvzd
/kg 10,133
/kg 6479,0563 050,165,34738
0,
2/0,
=
=⋅=⋅= ρ
Relativní vlhkost vzduchu: 
  Relativní vlhkost vzduchu je určena na základě absorpčních vlastností vzduchu a za 
pomoci i-x diagramu vlhkého vzduchu z literatury [27]. 
. 
Měrná vlhkost vzduchu: 
  Suška pracuje při atmosférickém tlaku. 
kg
pp
p
x
atmvzdatm
atmvzd
vzd /kg 007,0101325011,0101325
101325011,0622,0622,0
0,
0,
0, =
⋅−
⋅
⋅=
⋅−
⋅
⋅=
ϕ
ϕ
Pa 101325=atmp
• Palivo (dřevní štěpka) na výstupu ze sušky 
  Palivo, které se posunuje po pásu sušky je vysoušeno vzduchem. Hmotnostní průtok 
štěpky na výstupu se snižuje oproti vstupujícímu množství a to z důvodu přechodu vlhkosti ze 
štěpky do sušícího vzduchu. Relativní vlhkost štěpky se snižuje na požadovanou hodnotu.
  
Tab. č. 5.5: Výstupní hodnoty paliva ze sušky 
Hmotnostní průtok sušeného paliva na výstupu ze sušky: 
sk
W
W
MM
r
r
spsp /g 96,43,01
5,0194,6
1
1
1
0
0,1, =
−
−
⋅=
−
−
⋅=
Množství odlučované vody: 
skMMM spspodl /g 98,196,494,61,0, =−=−=
Teplota sušeného paliva 1,spt 100 ][ C°
Konečná vlhkost sušeného paliva rW1 30 [%]
Měrná tepelná kapacita suš. paliva 1,sppc 2,39 ]/[ kgKkJ
Hustota sušeného paliva 1,spρ 210 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vody 
wp
c 4,19 ]/[ kgKkJ
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Množství vlhkosti ve vysušeném palivu: 
Jedná se o zbývající vlhkost ve vystupující štěpce ze sušky při % 301 =rW .
g 49,198,147,3/0,/1, kMMM odlspvlhspvlh =−=−=
Množství citelného tepla: 
  Jedná se o množství tepla odváděné vysušeným palivem. 
[ ] kWtcWcWMQ spwprspprspsp  2,145310019,43,039,2)3,01(96,4])1[( 1,11,11,1, =⋅⋅+⋅−⋅=⋅⋅+⋅−=
• Sušící vzduch na výstupu ze sušky 
Vlastnosti a hodnoty sušícího vzduchu, který proudí skrz sušku s palivem se změní, 
dané hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 5.6: Parametry vzduchu 
Množství vzduchu na výstupu 1,vzdM 12,117 ]/[ skg
Teplota vzduchu 1,vzdt 60 ][ C°
Měrná tepelná kapacita při Ctvzd °=  601, 1,vzdpc 1,007 ]/[ kgKkJ
Hustota vzduchu při Ctvzd °=  601, 1,vzdρ 1,085 ]/[ 3mkg
Relativní vlhkost vzduchu 1,vzdϕ 3,1 [%]
Hmotnostní průtok vzduchu na výstupu ze sušky: 
sMMM odlvzdvzd /kg 117,1298,1133,100,1, =+=+=
Relativní vlhkost vzduchu: 
  Relativní vlhkost vzduchu je určena na základě absorpčních vlastností vzduchu a za 
pomoci i-x diagramu vlhkého vzduchu z literatury [27]. 
Měrná vlhkost vzduchu: 
  Suška pracuje při atmosférickém tlaku. 
kg
pp
p
x
atmvzdatm
atmvzd
vzd /kg 019,0101325031,0101325
101325031,0622,0622,0
0,
0,
0, =
⋅−
⋅
⋅=
⋅−
⋅
⋅=
ϕ
ϕ
Pa 101325=atmp
             VUT BRNO                             DIPLOMOVÁ PRÁCE                  Bc. MICHAELA  ZÁRYBNICKÁ
            FSI EÚ                            NÁVRH SUŠKY NA BIOMASU                             2011 
- 50 -
5.4 Výměníky tepla 
  Přenos tepelné energie které lze využít na vytápění, technologický ohřev, výrobnu 
elektrické energie nebo v našem případě na sušení, se odehrává v tepelných systémech. 
Výměníky tepla jsou zařízení, která slouží k průběžnému nebo přerušovanému předávání 
tepelné energie pomocí proudících teplonosných médií. Dochází zde k předávání tepla 
z teplého média do média chladnějšího. 
  Při návrhu výměníku se snažíme o: 
• co nejmenší rozměry, hmotnost a cena výměníku 
• co nejmenší tlakové ztráty 
• co nejvyšší spolehlivost provozu. 
Rovnice tepelné bilance:  
)()( 212222121111 ttcMttcMQ pp −⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Obr. č. 5.2: Schéma výměníku tepla 
5.5 Tepelná bilance výměníku 
5.5.1 Výměník LUVO - letní provoz
• Spaliny jako ohřívací látka
  Teplota spalin, která vystupuje z kotle bude ohřívat příchozí vzduch do výměníku na 
požadovanou sušící teplotu. Hodnota teploty spalin z kotle je volena na základě konzultací. Ze 
známých hodnot  a pomocí rovnice tepelné bilance je nutné dopočítat teplotu spalin jdoucí na 
komín . 
Tab. č. 5.7: Počáteční hodnoty pro spaliny 
  
Teplota spalin do výměníku 11t 180 ][ C°   
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M  26056,94 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ct °= 18011 1ρ  0,7501 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ct °= 18011 1pc 2,2777 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
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Hmotnostní průtok spalin do výměníku: 
sM
hodMM nsm
/kg 24,7
/kg 94,260567501,065,34738
1
1/1
=
=⋅=⋅= ρ
Množství sušícího vzduchu za normálních podmínek: 
hodM nsm /m 65,34738 3n/ =
Tab. č. 5.8: Fyzikální vlastnosti spalin [4] 
  2CO 2SO 2N
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg
0 0,8178 1,9630 0,6070 2,8580 1,0388 1,2500 
100 0,9152 1,4370 0,6614 2,0920 1,0419 0,9150 
200 0,9947 1,1330 0,7116 1,6500 1,0520 0,7210 
180 0,9788 1,1938 0,7016 1,7384 1,0500 0,7598 
  Ar OH 2  (vodní pára) Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg
0 0,5190 1,7840 1,8600 0,8000 1,0028 1,2930 
100 0,5190 1,3050 1,8900 0,5970 1,0098 0,9460 
200 0,5190 1,0300 1,9399 0,4660 1,0244 0,7460 
180 0,5190 1,0850 1,9299 0,4922 1,0215 0,7860 
Hustota spalin )180( Ct °= : 
3
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
/kg 7051,0
)1744,0786,0()2558,04922,0()0053,0085,1(     
)4534,07598,0()0001,07384,1()1146,01938,1(
 )()()(     
)()()(
22
222222
m
SVvzdOSVOHSVAr
SVNSVSOSVCO
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ρ
ρ
ωρωρωρ
ωρωρωρρ
Měrná tepelná kapacita )180( Ct °= : 
kgKc
c
ccc
cccc
p
p
SVvzdpOSVOHpSVArp
SVNpSVSOpSVCOpp
/kJ 2777,2
)1744,00215,1()2558,09299,1()0053,0519,0(     
)4534,00500,1()0001,07016,0()1146,09788,0(
 )()()(     
)()()(
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
22
222222
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ωωω
ωωω
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• Vzduch jako ohřívaná látka  
   
Tab. č. 5.9: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t  20 ][ C°
Teplota vzduchu ven z výměníku 22t  120 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  75858,87 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ctstř °=  70 2ρ 1,0501 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ctstř °=  70 2pc 1,0077 ]/[ kgKkJ
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku: 
  Část vzduchu, které prochází výměníkem je vedeno do kotle, jedná se o množství 
s přebytkem vzduchu 35,1=α .  
sM
hodMM vzd
/kg 08,18
/kg 49,651020501,146,61996
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
Množství vzduchu do výměníku: 
hodMMM Onsmvzd /m 46,6199681,2725765,34738 3n/ =+=+=
Množství spalovacího vzduchu do kotle: 
hodOMM VVpalO /m 81,272570995,328,8794 3n=⋅=⋅=
Množství paliva: 
hod
O
MM
SV
nsm
pal /m 28,794,8950,3
65,34738 3
n
/
===
Skutečné množství vlhkého vzduchu ( 35,1=α ):
hodOO kVVVV /m 0995,335,1296,2 3nmin =⋅=⋅= α    
Hustota vzduchu, měrná tepelná kapacita:  
  Hodnoty hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacity jsou dány při teplotě Ct stř °= 70 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou vzduchu vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující, konkrétní hodnoty jsou v Tab. č. 5.9. 
    Tab. č. 5.10: Fyzikální vlastnosti vzduchu [4] 
   
  Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ
][ C° ]/[ kgKkJ ]/[ 3mkg
20 1,0042 1,2236 
70 1,0077 1,0501 
20 1,0127 0,906 
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  Nyní z rovnice tepelné bilance dopočteme zbývající hodnoty, teplotu ochlazených 
spalin 12t  a výkon výměníku.  
Teplota spalin z výměníku: 
C 21,67
98,02777,294,26056
)20120(0077,149,65102180
)()()(
12
11
212222
1112212222121111
°=
⋅⋅
−⋅⋅
−=
⋅⋅
−⋅⋅
−=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ttcM
ttttcMttcMQ
p
p
pp η
η
Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  33,182298,0)21,67180(2777,224,7)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  33,1822)20120(0077,108,18)( 2122222 =−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
5.5.2 Výměník LUVO - zimní provoz 
• Spaliny jako ohřívací látka 
 Výpočet výměníku pro zimní období je úplně stejný jako pro letní období, hodnota 
která se změní je teplota vzduchu vstupující do výměníku Ct °−= 1021  Tato hodnota je volena 
jako průměrná hodnota v zimním období. Opět z rovnice tepelné bilance bude dopočítána 
teplota spalin vystupující z výměníku na komín. 
   
Tab. č. 5.11: Počáteční hodnoty pro spaliny 
  
• Vzduch jako ohřívaná látka 
Tab. č. 5.12: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t -10 ][ C°
Teplota vzduchu ven z výměníku 22t  120 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  68329,40 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ctstř °=  55 2ρ 1,1022 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ctstř °=  55 2pc 1,0067 ]/[ kgKkJ
Teplota spalin do výměníku 11t  180 ][ C°   
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M 26056,94 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ct °= 18011 1ρ 0,7501 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ct °= 18011 1pc 2,2777 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
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Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku: 
sM
hodMM vzd
/kg 98,18
/kg 40,683291022,146,61996
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
  
Hustota vzduchu, měrná tepelná kapacita: 
  Hodnoty hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacita jsou dány při teplotě Ct stř °= 55 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou vzduchu vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující, konkrétní hodnoty jsou v  Tab. č. 5.12 
    Tab. č. 5.13: Fyzikální vlastnosti vzduchu [4] 
  
Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
0 1,0028 1,293 
120 1,0127 0,9060 
55 1,0067 1,1022 
Teplota spalin z výměníku: 
[ ] C 26,26
98,02777,294,26056
)10(1200067,140,68329180
)()()(
12
11
212222
1112212222121111
°=
⋅⋅
−−⋅⋅
−=
⋅⋅
−⋅⋅
−=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ttcM
ttttcMttcMQ
p
p
pp η
η
Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  86,248398,0)26,26180(2777,224,7)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  86,2483)10(120(0067,198,18)( 2122222 =−−⋅⋅=−⋅⋅=
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6. SPALINY JAKO SUŠÍCÍ MÉDIUM 
  
6.1 Zapojení s využitím spalin varianta „A“  
Spaliny jsou další možným sušícím médiem, které lze využít pro sušení. Na 
následujícím schématu vidíte návrh zapojení s využitím spalin jako sušícího média. Spaliny 
z kotle jdou o teplotě Ct spal °= 180 do výměníku, kde dochází k přestupu tepla. Spaliny 
předávají část tepla vzduchu, který je vháněn jako přídavný vzduch do kotle. Spaliny 
procházející přes cyklon, kde dochází k odstranění pevných frakcí a ostatních nečistot.  Pro 
průchodu spalin suškou jsou vedeny na kondenzační výměník. Na tento výměník jsou kladeny 
poměrně velké nároky a může daný návrh prodražit.  
Obr. č. 6.1: Schématický diagram zapojení se  spalinami„ A“ 
             VUT BRNO                             DIPLOMOVÁ PRÁCE                  Bc. MICHAELA  ZÁRYBNICKÁ
            FSI EÚ                            NÁVRH SUŠKY NA BIOMASU                             2011 
- 56 -
    
  Popis daného schématu je uveden v následujících tabulkách, jedná se o popis provozu 
v letním období (Tab. č. 6.1). 
Tab. č. 6.1: Vysvětlivky k schématickému diagramu zapojení (Obr. č. 6.1) 
• Dřevní štěpka 
                                       
 I. Vstup do sušky:               II. Výstup ze sušky:  
          
  
• Spaliny 
 III. Vstup do výměníku (LUVO):    IV. Vstup na sušku:  
V. Výstup ze sušky:     VI. Výstup z výměníku (kon.):  
   
  
    
• Vzduch 
 VII. Vstup do výměníku (kon.):     VIII. Výstup z výměníku (kon.):  
IM  6,94 ]/[ skg
It 20 ][ C°
Ip
c 2,39 ]/[ kgKkJ
Iρ 250 ]/[ 3mkg
I
r
iQ 0, 8,05 ]/[ kgMJ
Iϕ 50 [%]
IIM  4,96 ]/[ skg
IIt  100 ][ C°
IIp
c 2,18 ]/[ kgKkJ
IIρ 210 ]/[ 3mkg
II
r
iQ  12,30 ]/[ kgMJ
IIϕ  30 [%]
IIIM 7,700 ]/[ skg
IIIt 180 ][ C°
IIIp
c 2,278 ]/[ kgKkJ
IIIρ 0,750 ]/[ 3mkg
IVM 7,700 ]/[ skg
IVt 120 ][ C°
IVp
c 2,256 ]/[ kgKkJ
IVρ 0,866 ]/[ 3mkg
VM 9,69 ]/[ skg
Vt 60 ][ C°
Vp
c 2,237 ]/[ kgKkJ
Vρ 1,035 ]/[ 3mkg
VIM 9,69 ]/[ skg
VIt 46 ][ C°
VIp
c 2,233 ]/[ kgKkJ
VIρ 1,081 ]/[ 3mkg
VIIM 8,79 ]/[ skg
VIIt 20 ][ C°
VIIp
c 1,004 ]/[ kgKkJ
VIIρ 1,224 ]/[ 3mkg
VIIIM 8,79 ]/[ skg
VIIIt 55 ][ C°
VIIIp
c 1,007 ]/[ kgKkJ
VIIIρ 1,102 ]/[ 3mkg
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IX. Vstup do kotle:       
6.2 Hmotnostní a tepelná bilance sušky 
  Nyní provedeme bilanční výpočty, kdy jako sušící médium jsou použity spaliny.  
• Suška 
Zadávací parametry sušky jsou stejné jako při výpočtu , kdy sušícím médiem je vzduch. 
Tab. č. 6.2: Rozměry a počáteční hodnoty sušky 
• Palivo (dřevní štěpka) na vstupu do sušky 
  Do sušárny vstupuje palivo, jeho vlastnosti jsou uvedeny v Tab. č. 6.3. V následujících 
výpočtech využijeme předpokladu, že vlhkost paliva je zadána hmotnostně (energetické 
vyjadřování vlhkosti).  
Tab. č. 6.3: Počáteční hodnoty paliva vstupujícího na sušku 
Množství sušeného paliva za hodinu: 
hodm
v
hsl
M sphodsp /1005
12020 3
/ =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
Hmotnostní průtok sušeného paliva na vstupu do sušky: 
skhodkMM sphodspsp /g 944,6/g 250002501000,/0, ==⋅=⋅= ρ
IXM  8,79 ]/[ skg
IXt  157 ][ C°
IXp
c 1,018 ]/[ kgKkJ
IXρ 0,832 ]/[ 3mkg
Délka sušky l 20 ][m
Šířka sušky s 20 ][m
Výška paliva sph 1 ][m
Rychlost posuvu v 5 ]/[ hodm
Doba sušení τ 4 ][hod
Hustota sušeného paliva 0,spρ 250 ]/[ 3mkg
Teplota sušeného paliva 0,spt 20 ][ C°
Počáteční vlhkost sušeného paliva rW0  50 [%]
Měrná tepelná kapacita suš. paliva 0,sppc 2,39 ]/[ kgKkJ
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Množství vlhkosti v sušeném palivu: 
Počáteční vlhkost paliva je % 500 =rW  z předpokladu vycházející z energetického 
vyjadřování vlhkosti lze za ideálních podmínek usuzovat, že množství vody v dřevní štěpce je 
následující.
g 472,3
2
944,6
2
0,
 /sp k
M
M spvlh ===
• Sušící spaliny na vstupu do sušky 
Vlastnosti a hodnoty sušících spalin, které proudí skrz sušku s palivem jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Tab. č. 6.4: Parametry spalin 
Množství spalin na vstupu 0,spalM 7,70 ]/[ skg
Teplota spalin 0,spalt 120 ][ C°
Měrná tepelná kapacita při Ctspal °= 1200, 0,spalpc 2,256 ]/[ kgKkJ
Hustota spalin při Ctspal °= 1200, 0,spalρ 0,866 ]/[ 3mkg
Množství sušícího média zadané: 
  Toto množství bylo zadáno. 
hodM zadsm /m 50000 3/ =
   
Množství sušícího média za normálních podmínek (0 °C a tlaku 0,101 MPa) : 
hod
t
MM zadsmnsm /m 65,34738)12015,273(
15,27350000)15,273(
15,273 3
n// =+
⋅=
+
⋅=
Hmotnostní průtok spalin na vstupu do sušky:  
  Hmotnostní průtok je počítán pro hustotu vzduchu 31 kg/m7982,0=ρ při teplotě
 C 155 °=střt , jedná se o střední hodnotu teploty spalin na vstupu a výstupu do výměníku 
LUVO. 
sM
hodMM
spal
nsmspal
/kg 7,70
/7730,11kg2 7982,065,34738
0,
1/0,
=
=⋅=⋅= ρ
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• Palivo (dřevní štěpka) na výstupu ze sušky 
  Palivo, které se posunuje po pásu sušky je vysoušeno spalinami. Hmotnostní průtok 
štěpky na výstupu se snižuje oproti vstupujícímu množství a to z důvodu přechodu vlhkosti ze 
štěpky do sušících spalin. Relativní vlhkost štěpky se snižuje na požadovanou hodnotu.  
Tab. č. 6.5: Výstupní hodnoty paliva ze sušky 
Hmotnostní průtok sušeného paliva na vstupu do sušky: 
sk
W
W
MM
r
r
spsp /g 96,43,01
5,0194,6
1
1
1
0
0,1, =
−
−
⋅=
−
−
⋅=
Množství odlučované vody: 
skMMM spspodl /g 98,196,494,61,0, =−=−=
• Sušící spaliny na výstupu ze sušky 
Vlastnosti a hodnoty sušících spalin, které proudí skrz sušku s palivem se změní, dané 
hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 6.6: Parametry spalin 
Množství spalin na výstupu 1,spalM 9,69 ]/[ skg
Teplota spalin 1,spalt 60 ][ C°
Měrná tepelná kapacita při Ctspal °=  601, 1,spalpc 2,237 ]/[ kgKkJ
Hustota vzduchu při Ctspal °=  601, 1,spalρ 1,035 ]/[ 3mkg
Hmotnostní průtok spalin na výstupu ze sušky: 
sMMM odlspalspal /kg 69,998,170,70,1, =+=+=
Teplota sušeného paliva 1,spt 100 ][ C°
Konečná vlhkost sušeného paliva rW1 30 [%]
Měrná tepelná kapacita suš. paliva 1,sppc 2,18 ]/[ kgKkJ
Hustota sušeného paliva 1,spρ 210 ]/[ 3mkg
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6.3 Tepelná bilance výměníku  
  
6.3.1 Výměník LUVO  
  
• Spaliny jako ohřívací látka: 
  Teplotu spalin vystupujících z kotle je nutné snížit na požadovanou sušící 
teplotu Ctsm °= 1200, . Podle Obr. č. 6.1 je uvažována i tepelná ztráta v cyklonu. Teplota spalin 
je předávána do vzduchu, který je poté veden do  kotle. 
Tab. č. 6.7: Počáteční hodnoty pro spaliny 
Teplota spalin do výměníku 11t  180 ][ C°
Teplota spalin ven z výměníku 22t  130 ][ C°
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M 27730,11 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ctstř °= 155 1ρ 0,7982 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ctstř °= 155 1pc 2,2702 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
    
Hmotnostní průtok spalin do výměníku: 
sM
hodMM nsm
/kg 70,7
/kg 11,277307982,065,34738
1
1/1
=
=⋅=⋅= ρ
Tab. č. 6.8: Fyzikální vlastnosti spalin [4] 
  2CO 2SO 2N
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
155 0,9589 1,2698 0,689 1,8489 1,0475 0,8083 
  Ar OH 2  (vodní pára) Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
155 0,5190 1,1538 1,9174 0,5249 1,0178 0,836 
Hustota spalin, měrná tepelná kapacita spalin:  
  
  Hodnoty hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacity jsou dány při teplotě Ct stř °= 155 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou spalin vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující. 
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Hustota spalin )155( Ctstř °= : 
3
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
/kg 7982,0
)1744,0836,0()2558,05249,0()0053,01538,1(     
)4534,08083,0()0001,08489,1()1146,02698,1(
 )()()(     
)()()(
22
222222
m
SVvzdOSVOHSVAr
SVNSVSOSVCO
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ρ
ρ
ωρωρωρ
ωρωρωρρ
Měrná tepelná kapacita )155( Ctstř °= : 
kgKc
c
ccc
cccc
p
p
SVvzdpOSVOHpSVArp
SVNpSVSOpSVCOpp
/kJ 2702,2
)1744,00178,1()2558,09174,1()0053,0519,0(     
)4534,00475,1()0001,0689,0()1146,09589,0(
 )()()(     
)()()(
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
22
222222
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ωωω
ωωω
  
• Vzduch jako ohřívaná látka : 
   
Tab. č. 6.9: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t 55 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  30042,20 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ct °=  5521 2ρ 1,1022 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ct °=  5521 2pc 1,0067 ]/[ kgKkJ
  
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku: 
  Zde je uvažováno pouze množství, které je možné vést do kotle. 
sM
hodMM O
/kg 79,8
/kg 14,316501022,181,27257
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
  Nyní z rovnice tepelné bilance dopočteme zbývající hodnoty, teplotu ochlazeného 
vzduchu 22t  a výkon výměníku.  
Teplota spalin z výměníku: 
C 157
0067,120,30042
0067,15520,3004398,0)130180(2702,211,27730
)()()(
22
22
2212121111
22212222121111
°=
⋅
⋅⋅+⋅−⋅⋅
=
⋅
⋅⋅+⋅−⋅⋅
=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ctMttcM
tttcMttcMQ
p
pp
pp
η
η
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Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  87,85698,0)130180(2702,270,7)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  87,856)55157(0067,135,8)( 2122222 =−⋅⋅=−⋅⋅=
6.3.2 Kondenzační výměník - letní provoz 
• Spaliny jako ohřívací látka 
  Spaliny vystupující ze sušky o určité teplotě budou ohřívat přiváděný vzduch do 
kondenzačního výměníku. Ze známých hodnot  a pomocí rovnice tepelné bilance je nutné 
dopočítat teplotu spalin vycházející z kondenzačního výměníku . 
Tab. č. 6.10: Počáteční hodnoty pro spaliny 
  
Hmotnostní průtok spalin do výměníku: 
sM
hodMM nsm
/kg 69,9
/kg 29,359570351,165,34738
1
1/1
=
=⋅=⋅= ρ
Tab. č. 6.11: Fyzikální vlastnosti spalin [4] 
  2CO 2SO 2N
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
60 0,8762 1,6474 0,6396 2,3984 1,0407 1,099 
  Ar OH 2  (vodní pára) Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
60 0,519 1,4966 1,8780 0,6782 1,0070 1,0848 
Teplota spalin do výměníku 11t 60 ][ C°   
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M  35957,29 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ct °=  6011 1ρ  1,0351 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ct °=  6011 1pc 2,2367 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
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Hustota spalin ) 60( Ct °= : 
3
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
/kg 0351,1
)1744,00848,1()2558,06782,0()0053,04966,1(     
)4534,0099,1()0001,03984,2()1146,06474,1(
 )()()(     
)()()(
22
222222
m
SVvzdOSVOHSVAr
SVNSVSOSVCO
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ρ
ρ
ωρωρωρ
ωρωρωρρ
Měrná tepelná kapacita ) 60( Ct °= : 
kgKc
c
ccc
cccc
p
p
SVvzdpOSVOHpSVArp
SVNpSVSOpSVCOpp
/J 2367,2
)1744,0007,1()2558,0878,1()0053,0519,0(     
)4534,00407,1()0001,06396,0()1146,08762,0(
 )()()(     
)()()(
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
22
222222
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ωωω
ωωω
• Vzduch jako ohřívaná látka
  
Tab. č. 6.12: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t 20 ][ C°
Teplota vzduchu ven z výměníku 22t 55 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M 31650,14 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ctstř °=  38 2ρ 1,1611 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ctstř °=  38 2pc 1,0055 ]/[ kgKkJ
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku: 
sM
hodMM O
/kg 79,8
/kg 14,316501611,181,27257
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
Hustota vzduchu, měrná tepelná kapacita:  
  Hodnota hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacity jsou dány při teplotě Ct stř °= 38 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou vzduchu vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující, konkrétní hodnoty jsou v Tab. č. 6.13. 
     
Tab. č. 6.13: Fyzikální vlastnosti vzduchu [4] 
   
   
  
Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
20 1,0042 1,2236 
55 1,0067 1,1022 
38 1,0055 1,1611 
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  Nyní z rovnice tepelné bilance dopočteme zbývající hodnoty, teplotu spalin 12t , které 
jsou přes ventilátor na komín a výkon výměníku.  
Teplota spalin z výměníku: 
C46
98,02367,229,35957
)2055(0055,11,3165060
)()()(
12
11
212222
1112212222121111
°=
⋅⋅
−⋅⋅
−=
⋅⋅
−⋅⋅
−=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ttcM
ttttcMttcMQ
p
p
pp η
η
Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  39,30998,0)4660(2367,299,9)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  39,309)2055(0055,179,8)( 2122222 =−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
6.3.3 Kondenzační výměník - zimní provoz 
• Spaliny jako ohřívací látka 
 Výpočet výměníku pro zimní období je úplně stejný jako pro letní období, hodnoty 
v Tab. č. 6.10 a v následující Tab. č. 6.11 jsou shodné. Hodnota která se změní je teplota 
vzduchu vstupující do výměníku Ct °−= 1021  Tato hodnota je volena jako průměrná hodnota 
v zimním období. Opět z rovnice tepelné bilance bude dopočítána hodnota spalin vystupující 
z výměníku na komín.  
   
Tab. č. 6.14: Počáteční hodnoty pro spaliny 
• Vzduch jako ohřívaná látka  
Tab. č. 6.15: Počáteční hodnoty pro vzduch 
Teplota spalin do výměníku 11t 60 ][ C°   
Hmotnostní průtok spalin do výměníku  1M 35957,29 ]/[ hodkg   
Hustota spalin při Ct °=  6011 1ρ  1,0351 ]/[ 3mkg   
Střední měrná tepelná kapacita spalin při Ct °=  6011 1pc 2,2367 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
Teplota vzduchu do výměníku 21t -10 ][ C°
Teplota vzduchu ven z výměníku 22t  55 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  33116,2 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ctstř °=  23 2ρ 1,2149 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ctstř °=  23 2pc 1,0044 ]/[ kgKkJ
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Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku: 
sM
hodMM O
/kg 2,9
/kg 2,331162149,181,27257
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
  
Hustota vzduchu, měrná tepelná kapacita: 
  Hodnoty hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacity jsou dány při teplotě Ctstř °=  23 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou vzduchu vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující, konkrétní hodnoty jsou v Tab. č. 6.10 
    Tab. č. 6.16: Fyzikální vlastnosti vzduchu [4] 
  
Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
0 1,0028 1,293 
55 1,0067 1,102 
23 1,0044 1,2149 
Teplota spalin z výměníku: 
C33
98,02364,229,35957
)]10(55[2367,22,3311660
)()()(
12
11
212222
1112212222121111
°=
⋅⋅
−−⋅⋅
−=
⋅⋅
−⋅⋅
−=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ttcM
ttttcMttcMQ
p
p
pp η
η
Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  55,60098,0)3360(2364,269,9)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  55,600)]10(55[0044,12,9)( 2122222 =−−⋅⋅=−⋅⋅=
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6.4 Zapojení s využitím spalin varianta „B“ 
 Toto předkládané schéma vychází z Obr. č. 6.1. Podstatným rozdílem je chybějící 
kondenzační výměník, spaliny jsou zde ze sušky přímo odváděny na komín. Celkové náklady 
na toto schéma zapojení budou nižší. Ovšem v případě se zapojením s kondenzačním 
výměníkem, je předpokládáno vyšší efektivnost celého zařízení. 
Obr. č. 6.2: Schématický diagram zapojení se  spalinami„B“ 
   
             VUT BRNO                             DIPLOMOVÁ PRÁCE                  Bc. MICHAELA  ZÁRYBNICKÁ
            FSI EÚ                            NÁVRH SUŠKY NA BIOMASU                             2011 
- 67 -
  Popis daného schématu je uveden v následujících tabulkách, jedná se o popis provozu 
v letním období (Tab. č. 6.2). 
Tab. č. 6.17: Vysvětlivky k schématickému diagramu zapojení (Obr. č. 6.1) 
• Dřevní štěpka 
                                       
 I. Vstup do sušky:               II. Výstup ze sušky:  
          
  
• Spaliny 
 III. Vstup do výměníku:     IV. Vstup na sušku:  
V. Výstup ze sušky:       
    
    
• Vzduch 
 VI. Vstup do výměníku:     VII. Výstup z výměníku:  
IM  6,94 ]/[ skg
It 20 ][ C°
Ip
c 2,39 ]/[ kgKkJ
Iρ 250 ]/[ 3mkg
I
r
iQ 0, 8,05 ]/[ kgMJ
Iϕ 50 [%]
IIM  4,96 ]/[ skg
IIt  100 ][ C°
IIp
c 2,18 ]/[ kgKkJ
IIρ 210 ]/[ 3mkg
II
r
iQ  12,30 ]/[ kgMJ
IIϕ  30 [%]
IIIM 7,700 ]/[ skg
IIIt 180 ][ C°
IIIp
c 2,278 ]/[ kgKkJ
IIIρ 0,750 ]/[ 3mkg
IVM 7,700 ]/[ skg
IVt 120 ][ C°
IVp
c 2,256 ]/[ kgKkJ
IVρ 0,866 ]/[ 3mkg
VM 9,69 ]/[ skg
Vt 60 ][ C°
Vp
c 2,237 ]/[ kgKkJ
Vρ 1,035 ]/[ 3mkg
VIM 9,26 ]/[ skg
VIt 20 ][ C°
VIp
c 1,004 ]/[ kgKkJ
VIρ 1,224 ]/[ 3mkg
VIIM 9,26 ]/[ skg
VIIt 64 ][ C°
VIIp
c 1,007 ]/[ kgKkJ
VIIρ 1,071 ]/[ 3mkg
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6.5 Tepelná bilance výměníku spaliny vzduch 
  
  Všechny následující výpočty se budou týkat Obr. 6.2.  
6.5.1 Výměník LUVO - letní provoz 
• Spaliny jako ohřívací látka: 
  Teplotu spalin vystupujících z kotle je nutné snížit na požadovanou teplotu. Teplota 
spalin je předávána do vzduchu. Tento vzduch je veden přímo do kotle.  
Tab. č. 6.18: Počáteční hodnoty pro spaliny 
Teplota spalin do výměníku 11t  180 ][ C°
Teplota spalin ven z výměníku 12t 130 ][ C°
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M 27730,11 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ctstř °= 155 1ρ 0,7982 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ctstř °= 155 1pc 2,2702 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
    
Hmotnostní průtok spalin do výměníku: 
sM
hodMM
/kg 70,7
/kg 11,277307982,065,34738
1
1321
=
=⋅=⋅= ρ
Tab. č. 6.19: Fyzikální vlastnosti spalin [4] 
  2CO 2SO 2N
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
155 0,9589 1,2698 0,689 1,8489 1,0475 0,8083 
  Ar OH 2  (vodní pára) Vzduch (suchý) 
Teplota pc ρ pc ρ pc ρ
][ C° ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg ]/[ kgKJ ]/[ 3mkg
155 0,5190 1,1538 1,9174 0,5249 1,0178 0,836 
Hustota spalin, měrná tepelná spalin:  
  
  Hodnoty hustoty spalin a měrné tepelná kapacity jsou dány při teplotě Ct stř °= 155 , 
jedná se o průměrnou teplotu mezi teplotou spalin vstupující do výměníku a teplotou 
vystupující. 
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Hustota spalin )155( Ctstř °= : 
3
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
/kg 7982,0
)1744,0836,0()2558,05249,0()0053,01538,1(     
)4534,08083,0()0001,08489,1()1146,02698,1(
 )()()(     
)()()(
22
222222
m
SVvzdOSVOHSVAr
SVNSVSOSVCO
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ρ
ρ
ωρωρωρ
ωρωρωρρ
Střední měrná tepelná kapacita )155( Ctstř °= : 
kgKc
c
ccc
cccc
p
p
SVvzdpOSVOHpSVArp
SVNpSVSOpSVCOpp
/J 2702,2
)1744,00178,1()2558,09174,1()0053,0519,0(     
)4534,00475,1()0001,0689,0()1146,09589,0(
 )()()(     
)()()(
1
1
 vzdH Ar 
N SO CO 1
22
222222
=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=
ωωω
ωωω
• Vzduch jako ohřívaná látka : 
   
Tab. č. 6.20: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t 20 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  33352,66 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ct °=  2021 2ρ 1,2236 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ct °=  2021 2pc 1,0042 ]/[ kgKkJ
  
Hmotový tok vzduchu do výměníku: 
  Zde je uvažováno pouze množství, které je možné vést do kotle. 
sM
hodMM O
/kg 26,9
/kg 66,333522236,181,27257
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
  Nyní z rovnice tepelné bilance dopočteme zbývající hodnoty, teplotu ochlazených 
vzduchu 22t  a výkon výměníku.  
Teplota vzduchu z výměníku: 
C 112
0042,166,33352
0042,12066,3335298,0)130180(2702,211,27730
)()()(
22
22
2212121111
22212222121111
°=
⋅
⋅⋅+⋅−⋅⋅
=
⋅
⋅⋅+⋅−⋅⋅
=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ctMttcM
tttcMttcMQ
p
pp
pp
η
η
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Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  87,85698,0)130180(2702,270,7)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  87,856)20112(0042,126,9)( 2122222 =−⋅⋅=−⋅⋅=
6.5.2 Výměník LUVO - zimní provoz 
• Spaliny jako ohřívací látka 
 Výpočet výměníku pro zimní období je úplně stejný jako pro letní období, hodnota 
která se změní je teplota vzduchu vstupující do výměníku Ct °−= 1021  Tato hodnota je volena 
jako průměrná hodnota v zimním období. Opět z rovnice tepelné bilance bude dopočítána 
hodnota spalin vystupující z výměníku na komín. Hodnoty v Tab. č.6.11 jsou stejné jako 
v Tab. č. 6.21. nedochází zde k žádným změnám parametrů při zimním provozu výměníku. 
   
Tab. č. 6.21: Počáteční hodnoty pro spaliny 
Teplota spalin do výměníku 11t  180 ][ C°
Teplota spalin ven z výměníku 12t 130 ][ C°
Hmotnostní průtok spalin do výměníku 1M 27730,11 ]/[ hodkg
Hustota spalin při Ctstř °= 155 1ρ 0,7982 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita spalin při Ctstř °= 155 1pc 2,2702 ]/[ kgKkJ
Tepelná účinnost výměníku η 0,98 ][−
• Vzduch jako ohřívaná látka 
Hodnoty vzduchu při zimním provozu se částečně změní z důvodu změny teplota 
vzduchu přicházející z okolí Ct °−=  1021 .
Tab. č. 6.22: Počáteční hodnoty pro vzduch 
    
Teplota vzduchu do výměníku 21t  -10 ][ C°
Hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 2M  36579,99 ]/[ hodkg
Hustota vzduchu při Ct °−=  1021 2ρ 1,342 ]/[ 3mkg
Měrná tepelná kapacita vzduchu při Ct °−=  1021 2pc 0,909 ]/[ kgKkJ
Hmotový tok vzduchu do výměníku: 
  Zde je uvažováno pouze množství, které je možné vést do kotle. 
sM
hodMM O
/kg 16,10
/kg 99,36579342,181,27257
2
22
=
=⋅=⋅= ρ
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  Nyní z rovnice tepelné bilance dopočteme zbývající hodnoty, teplotu ochlazeného 
vzduchu 22t  a výkon výměníku.  
Teplota spalin z výměníku: 
C 85
9088,099,36579
9088,0)10(99,3657998,0)130180(2702,211,27730
)()()(
22
22
2212121111
22212222121111
°=
⋅
⋅−⋅+⋅−⋅⋅
=
⋅
⋅⋅+⋅−⋅⋅
=⇒−⋅⋅=⋅−⋅⋅=
t
cM
ctMttcM
tttcMttcMQ
p
pp
pp
η
η
Výkon na straně spalin:  
kWttcMQ p  87,85698,0)130180(2702,270,7)( 1211111 =⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= η
Výkon na straně vzduchu: 
kWttcMQ p  87,856)]10(85[9088,016,10)( 2122222 =−−⋅⋅=−⋅⋅=
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7. PÁRA JAKO SUŠÍCÍ MÉDIUM 
Pára je posledním velmi vhodným sušícím médiem. Nevýhody sušení přehřátou parou 
jsou v možné povrchové změně dřeva (mírné zhnědnutí), což pro štěpku určenou ke spalovaní 
není důležité. Nejvíce se sušení parou využívá pro měkké dřeviny. 
Na Obr. č. 7.1 je návrh schématu zapojení s parní turbínou. Pára je zde přímo 
odebírána za turbínou a vedena na sušku. Otázkou je, zda-li by bylo možné dosáhnout přímo 
za turbínou vhodných sušících parametrů páry. Jedná se o klasické schéma s okruhem chladící 
vody a napájecí vody, využití je např. v teplárnách.  
Jiným, možná více vhodným způsobem využití páry by bylo ohřívání sušícího 
vzduchu odběrovou parou vycházející z turbíny.  Pro tento způsob by bylo nutné do zapojení 
přidat parní výměník. Tento vzduch vycházející z výměníku o určitých parametrech by byl 
veden na pásovou sušku. Tím to způsobem bychom mohli regulovat množství potřebného 
tepla k vysušení a zajistit do kotle přísun paliva o konstantní předem zvolené vlhkosti. 
Obr. č. 7.1: Schématický diagram zapojení s párou 
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8. INVESTIČNÍ NÁKLADY, DOBA NÁVRATNOSTI 
 V následující kapitole budou velmi jednoduše vyčísleny investiční náklady na 
jednotlivé komponenty objevující se ve schématech. Do celkových nákladů jsou zahrnuty 
pouze počáteční pořizovací náklady všech zařízení, mimo roštového kotle, který je brán jako 
konstanta a nejsou zde nejsou vyčísleny ceny služeb (např. revize, servis apod.).  Celkové 
investiční náklady byly poskytnuty na základě konzultací.  
8.1 Provoz kotle bez sušení paliva 
 Jedná se o variantu, kdy je kotel provozován bez předchozí úpravy paliva. Do kotle je 
vedeno mokré palivo. Provozní hodiny kotle jsou určeny na základě konzultace a jde o 
hodnotu celoročního provoz, jsou uvažovány případné nutné odstavky kotle. Cena štěpky se 
bere jako konstantní hodnota, během roků neměnná.  
Tab. č. 8.1: Parametry pro mokrou štěpku 
  
  
  
Náklady na palivo: 
il/rok40080002250000, mPHnMN sppal =⋅⋅=⋅⋅=
Výkon kotle: 
t/0, MW 19,493600
188,02500005,8
3600
1
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kksp
r
ik MQP η
Komínová ztráta: 
 Ztráta fyzickým teplem spalin je dána tepelnou energií odcházejících plynných spalin. 
Má na ni rozhodující vliv teplota spalin za kotlem a součinitel přebytku vzduchu za kotlem. 
014,0
05,8
99,92388,1047)069,01()1(
0,
=
−
⋅−=
−
⋅−=
r
i
vzdSP
mnk Q
IIξξ
Tepelný obsah vzduchu: 
Potřebné hodnoty vycházejí z Tab. č. 4.6 a graf č.4.1 (I-t diagram vzduchu a spalin pro 
různé hodnoty přebytku vzduchu bez recirkulace). 
J/kg 99,92335,144,684min kII kvzdvzd =⋅=⋅= α
Hmotnostní průtok paliva do kotle 0,spM 25000 ]/[ hodkg
Výhřevnost paliva riQ 0, 8,05 ]/[ kgMJ
Cena paliva (štěpky) n 2 ][Kč
Provozní hodiny kotle PH 8000 ]/[ rokhod
Účinnost kotle kη 0,88 ][−
Výkon kotle (zadaný) kP 50 ][MW
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Tepelný obsah spalin: 
J/kg 88,1047 kI SP =
Ztráta mechanickým nedopalem: 
Typické hodnoty obsahu uhlíku v tuhých zbytcích (škvára, propad, popílek) a 
poměrného rozdělení popele iX (škvára, propad, popílek) jsou voleny z literatury [9]. 
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8.2 Provoz kotle při sušení vzduchem 
Následující výpočty a hodnoty se vztahují k Obr. č. 5.1, kdy sušícím médiem je 
vzduch. Do kotle již vstupuje vysušená štěpka. 
Tab. č. 8.2: Parametry při sušení vzduchem 
Náklady na palivo: 
il/rok 71,28580002178571, mPHnMN sppal =⋅⋅=⋅⋅=
Celkové roční náklady: 
il/rok 71,3052071,285 mINNN vzdpalcelk =+=+=
Výkon kotle: 
t/1, MW 69,533600
188,0178573,12
3600
1
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kksp
r
ik MQP η
Návratnost nákladů: 
Jedná se o předpoklad, že pokud je palivo vysušeno, má vyšší výhřevnost a jeho 
množství potřebné do kotle je menší než při palivu do kotle o původní mokrém stavu.  
Z rozdílu těchto množství vznikají případné zisky.  
Hmotnostní průtok paliva do kotle 1,spM 17857 ]/[ hodkg
Výhřevnost paliva riQ 0, 12,3 ]/[ kgMJ
Cena paliva (štěpky) n 2 ][Kč
Investiční náklady vzdIN 20 ][mil
Provozní hodiny kotle PH 8000 ]/[ rokhod
Účinnost kotle kη 0,88 ][−
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mil/rok 28,11480002)1785725000()( 1,0, =⋅⋅−=⋅⋅−= PHnMMN spspv
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Ztráta mechanickým nedopalem: 
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8.3 Provoz kotle při sušení spalinami 
Následující výpočty a hodnoty se vztahují k Obr. č. 6.1 (varianta „A“) a Obr. č 6.2 
(varianta „B“), kdy sušícím médiem jsou spaliny.  
Tab. č. 8.3: Parametry při sušení vzduchem 
Náklady na palivo: 
il/rok 76,30780002192351, mPHnMN sppal =⋅⋅=⋅⋅=
Celkové roční náklady (varianta „A“): 
il/rok 76,3322576,307
,
mINNN Aspalpalcelk =+=+=
Celkové roční náklady (varianta „B“): 
il/rok 76,3231676,307
,
mINNN Bspalpalcelk =+=+=
Výkon kotle: 
t/1, MW 21,553600
188,0192353,12
3600
1
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kksp
r
ik MQP η
Hmotnostní průtok paliva do kotle 1,spM 19235 ]/[ hodkg
Výhřevnost paliva riQ 0, 12,3 ]/[ kgMJ
Cena paliva (štěpky) n 2 ][Kč
Investiční náklady (varianta „A“) AspslIN , 25 ][mil
Investiční náklady (varianta „B“) BspslIN , 16 ][mil
Provozní hodiny kotle PH 8000 ]/[ rokhod
Účinnost kotle kη 0,88 ][−
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Návratnost nákladů: 
Opět se jedná se o předpoklad, že pokud je palivo vysušeno, má vyšší výhřevnost a 
jeho množství potřebné do kotle je menší než při palivu do kotle o původní mokrém stavu.  
Z rozdílu těchto množství vznikají případné zisky., na straně ušetřeného paliva.  
mil/rok 24,9280002)1923525000()( 1,0, =⋅⋅−=⋅⋅−= PHnMMN spspv
Výsledkem předchozích výpočtů jsou grafy. Graf č. 8.1 znázorňuje závislost 
celkových nákladů na čase. V grafu jsou vyneseny závislosti pro všechny vybrané varianty. 
Křivky zobrazující náklady pro obě varianty při sušení  spalinami téměř splývají, je to 
z důvodu stejných pořizovacích nákladů na palivo. 
Tab. č. 8.4: Celkové roční náklady na palivo 
Roky PH Kotel Vzduch Spaliny A Spaliny B
  [hod/rok] [mil/rok] [mil/rok] [mil/rok] [mil/rok]
1 8 000 400 285,71 307,76 307,76 
2 16 000 800 571,43 615,52 615,52 
3 24 000 1 200 857,14 923,28 923,28 
4 32 000 1 600 1 142,86 1 231,04 1 231,04 
5 40 000 2 000 1 428,57 1 538,80 1 538,80 
6 48 000 2 400 1 714,29 1 846,56 1 846,56 
7 56 000 2 800 2 000,00 2 154,32 2 154,32 
8 64 000 3 200 2 285,71 2 462,08 2 462,08 
9 72 000 3 600 2 571,43 2 769,84 2 769,84 
10 80 000 4 000 2 857,14 3 077,60 3 077,60 
11 88 000 4 400 3 142,86 3 385,36 3 385,36 
12 96 000 4 800 3 428,57 3 693,12 3 693,12 
13 104 000 5 200 3 714,29 4 000,88 4 000,88 
14 112 000 5 600 4 000,00 4 308,64 4 308,64 
15 120 000 6 000 4 285,71 4 616,40 4 616,40 
Graf. č. 8.1: Celkové roční náklady na palivo 
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 Graf č. 8.2, který vychází z Tab. č. 8.jedná se o návratnosti nákladů, vychází se 
z předpokladu již zmíněného ušetření paliva.  
Tab. č. 8.5: Doba návratnosti 
Roky PH Vzduch Spaliny A Spaliny B
  [hod/rok] [mil/rok] [mil/rok] [mil/rok] 
1 8 000 -20 -25 -16 
2 16 000 114 92 92 
3 24 000 229 184 184 
Graf. č. 8.2 Doba návratnosti 
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9. ZÁVĚR 
 Přínos sušky v procesu je o snižování podílu vlhkosti v palivu za pomoci přívodu 
tepla. Vlhkost je odstraňována vlivem vypařování. Pokles vlhkosti v palivu má několik 
nezanedbatelných výhod, mezi které patří zejména zvyšování hodnoty paliva, schopnost 
lepšího vzněcování a snazší hoření dosahující vyšších teplot. Méně vlhkosti v palivu také 
představuje menší množství spalin a nároky kladené na spalinový systém a výrazné zmenšení 
komínové ztráty, která je významným faktorem ovlivňujícím celkovou účinnost systému.   
 Pokud bude do kotle dodávána mokrá štěpka o původní vlhkosti 50 %, tak pro 
požadovaný výkon kotle 50 MWt je nutné do kotle dopravovat 25 t/hod paliva. Výhřevnost 
takto mokré štěpky je 8,05 MJ/kg.  
Na Obr. č. 5.1 je systém sušení, kdy sušícím médiem je uvažován vlhký vzduch.  Je 
požadováno, aby na konci pásové sušky byla vlhkost paliva vstupujícího do kotle snížena na 
30 %. Pro tyto požadavky a výkon kotle je množství paliva vstupující do kotle po vysušení  
17,87 t/hod. Po odstranění vlhkosti z paliva se výhřevnost paliva výrazně zvýší na hodnotu 
12,3 MJ/kg, což je požadovaný efekt. 
Na Obr. č. 6.1 a č. 6.2 je obdobný návrh systému sušení se zapojením pásové sušky, 
ale v tomto případě jsou zde pro sušení využívány spaliny. Stejně jako u vzduchu po vysušení 
dochází ke snížení požadovaného množství paliva jdoucího do kotle v závislosti na výkonu 
kotle.  
Při ekonomickém pohledu jde především o náklady na palivo na jednotlivé varianty 
sušení.  Z výpočtů je vidět, že nejnižší nároky na palivo za rok má vzduch. Oproti tomu jak 
lze očekávat, nejvyšší náklady na palivo bude mít samotný kotel spalující mokrou štěpku. 
Celková závislost nákladů na palivo po dobu 15 let je zobrazena v grafu č. 8.1. V grafu č. 8.2 
je zobrazena doba návratnosti pro jednotlivá sušící média. Jedná se o zisky po splacení 
jednotlivých investičních nákladů na předkládané varianty, které jsou dány množstvím 
ušetřeného paliva za rok při sušení paliva.  Z obou grafů jasně vyplívá vhodnost procesu 
sušení. Nejvhodnějším sušícím médiem je vzduch. 
Je ovšem pouze na investorovi, zda-li investuje do systému sušení a bude spalovat 
kvalitnější palivo nebo se rozhodne spalovat mokrou štěpku. Pro tento případ ovšem musí 
počítat s určitými nežádoucími vlivy na kotel z důvodu vysoké vlhkosti v palivu.  
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POUŽITÉ SYMBOLY A JEDNOTKY VELIČIN 
symbol rozměr název 
A 2m plocha sušky 
dafA % obsah popele (bezvodý vzorek) 
rA % obsah popelovin v původním (surovém) stavu paliva 
Ar - argon 
SPA 2m měrný povrch sušeného paliva 
c KmkJ 3/ měrné teplo vlhkého vzduchu 
OHc 2 KmkJ 3/ měrné teplo vodní páry 
pc kgKkJ / měrná tepelná kapacita 
1pc kgKkJ / měrná tepelná kapacita spalin 
2pc kgKkJ / měrná tepelná kapacita vzduchu 
0,smp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita sušícího média na vstupu do šušky 
1,smp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita sušícího média na výstupu ze sušky 
0,spp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita sušeného paliva na vstupu do šušky 
1,spp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,spalp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita spalin na vstupu do sušky 
1,spalp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita spalin na výstupu ze sušky 
0,vzdp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita vzduchu na vstupu do sušky 
1,vzdp
c kgKkJ / měrná tepelná kapacita vzduchu na výstupu ze sušky 
Sc KmkJ 3/ měrné teplo suchého vzduchu 
dafC % uhlík (hořlavina zdánlivá) 
iC - obsah uhlíku v uvažovaném druhu tuhých zbytků
rC % uhlík v původním (surovém) stavu paliva 
2CO - oxid uhličitý 
max2CO % maximální množství 2CO   ve spalinách 
d kgg / obsah vody ve vzduchu 
f
- součinitel vlhkosti 
s
OG min2 kgkg / hmotové minimální množství spalovacího kyslíku 
s
VSG min kgkg / hmotové minimální množství suchého spalovacího vzduchu 
s
VVG min kgkg / hmotové minimální množství vlhkého spalovacího vzduchu 
h % obsah prchavé hořlaviny 
sph m výška paliva 
dafH % vodík (hořlavina zdánlivá) 
rH % vodík v původním (surovém) stavu 
0,smi kgkgJ / měrná entalpie sušícího média na vstupu do šušky 
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1,smi kgkgJ / měrná entalpie sušícího média na výstupu ze sušky 
0,spi kgkgJ / měrná entalpie sušeného paliva na vstupu do šušky 
1,spi kgkgJ / měrná entalpie sušeného paliva na výstupu ze sušky 
AspalIN , mil investiční náklady sušení spalinami (varianta A) 
BspalIN , mil investiční náklady sušení spalinami (varianta B) 
vzdIN mil investiční náklady sušení vzduchem 
SPI kgkJ / entalpie spalin vzniklých spálením 1 kg paliva 
minSPI kgkJ / entalpie minimálního množství spalin 
minvzdI kgkJ / entalpie množství vzduchu 
minvzdI kgkJ / entalpie minimálního množství vzduchu 
l m délka sušky 
om kg počáteční váha vzorku 
pm kg váha vzorku po vysušení 
M skg / hmotnostní průtok 
1M skg / hmotnostní průtok spalin do výměníku 
2M skg / hmotnostní průtok vzduchu do výměníku 
odlM skg / hmotnostní průtok odloučené vlhkosti 
OM hodmn /3 množství spalovacího vzduchu 
palM hodmn /3 množství paliva 
smM skg / hmotností průtok sušícího média 
zadsmM / hodm /3 množství sušícího média zadané 
nsm
M / hodmn /3 množství sušícího média za normálních podmínek 
0,smM skg / hmotnostní průtok sušícího média na vstupu do šušky 
1,smM skg / hmotnostní průtok sušícího média na výstupu ze sušky 
spM skg / hmotnostní průtok sušeného paliva  
hodspM / hodm /3 množství sušeného paliva za hodinu 
0,spM skg / hmotnostní průtok sušeného paliva na vstupu do šušky 
1,spM skg / hmotnostní průtok sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,spalM skg / hmotnostní průtok spalin na vstupu do sušky 
1,spalM  skg / hmotnostní průtok spalin na výstupu ze sušky 
spvlhM /0,  kg množství vlhkosti v sušeném palivu na začátku sušky 
spvlhM /1,  kg množství vlhkosti v sušeném palivu na konci sušky 
vzdM  hodmn /3 množství vzduchu 
0,vzdM  skg / hmotnostní průtok vzduchu do sušky 
1,vzdM  skg / hmotnostní průtok vzduchu ze sušky 
n Kč cena štěpky 
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dafN % dusík (hořlavina zdánlivá) 
rN % dusík v původním (surovém) stavu 
celkN rokmil / celkové náklady 
palN rokmil / náklady na palivo za rok 
vN rokmil / návratnost nákladů
2N - dusík 
ArO kgm /3 objem složky argonu ve spalinách 
2COO kgm /
3 objem složky oxidu uhličitého ve spalinách 
dafO % kyslík (hořlavina zdánlivá) 
OHO 2 kgm /
3
 skutečné množství vodní pára 
min2OHO kgm /
3 minimální objem vodní páry 
2N
O  kgm /3 objem složky dusíku ve spalinách 
min02
O  kgm /3 minimální množství kyslíku 
rO % kyslík v původním (surovém) stavu 
2SOO kgm /
3 objem složky oxidu siřičitého ve spalinách 
minSSO  kgm /3 minimální množství suchých spalin 
SVO kgm /3 skutečné množství vlhkých spalin 
minSVO kgm /3 minimální množství vlhkých spalin 
VS
SVO min kgm /3 min. mn. vlhkých spalin při použití suchého vzduchu 
minVSO kgm /3 minimální množství suchého vzduchu 
PS
VSO min kgm /3 min. mn. suchého vzduchu ke spálení 1 kg surového pal. o riQ
VVO kgmn /3 skutečné množství vlhkého vzduchu 
minVVO kgm /3 minimální množství vlhkého vzduchu 
ap MPa absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při Ct °= 20  
atmp Pa atmosférický tlak 
cp MPa celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
PH rokhod / provozní hodiny 
kP MW výkon kotle 
q 2/ mW tok tepla 
Q W tepelný výkon 
1Q kW  výkon na straně spalin 
2Q kW  výkon na straně vzduchu 
cQ kgkJ / výhřevnost uhlíku 
0,spQ kW  citelné množství tepla sušeného paliva na vstupu do sušky 
1,spQ kW  citelné množství tepal sušeného paliva na výstupu ze sušky 
r
iQ 0, kgMJ / výhřevnost paliva při rW0
1,
r
iQ kgMJ / výhřevnost paliva při rW1
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OHr 2 - objemová část vodní páry ve spalinách 
SPr - součet objemových částí tříatomových plynů
s m šířka sušky 
dafS % síra (hořlavina zdánlivá) 
rS % síra v původním (surovém) stavu 
2SO - oxid siřičitý 
t C° teplota  
11t C° teplota spalin do výměníku 
12t C° teplota spalin ven z výměníku 
21t C° teplota vzduchu do výměníku 
22t  C° teplota vzduchu ven z výměníku 
smt C° teplota sušícího média 
0,smt C° teplota sušícího média na vstupu do šušky 
1,smt C° teplota sušícího média na výstupu ze sušky 
0,spt C° teplota sušeného paliva na vstupu do šušky 
1,spt C° teplota sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,spalt C° teplota spalin na vstupu do sušky 
1,spalt C° teplota spalin na výstupu ze sušky 
střt C° teplota střední 
vzdt C° teplota vzduchu  
0,vzdt C° teplota vzduchu na vstupu do sušky 
1,vzdt C° teplota vzduchu na výstupu ze sušky 
v hodm / rychlost posuvu 
OHV 2 - objem vodní páry na 1m3 suchého vzduchu 
dw % dřevařské vyjádření vlhkosti 
ew % energetické vyjadřování vlhkosti 
rW0 % počáteční vlhkost štěpky 
rW1 % koncová vlhkost štěpky 
X kgkg / měrná vlhkost 
iX kgkg / poměr hmot. popele v uvaž. druhu t. zbyt., hmot. pop. v palivu 
0,smX kgkg / měrná vlhkost sušícího média na vstupu do šušky 
1,smX kgkg / měrná vlhkost sušícího média na výstupu ze sušky 
0,spX kgkg / měrná vlhkost sušeného paliva na vstupu do šušky 
1,spX kgkg / měrná vlhkost sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,vzdx kgkg / měrná vlhkost vzduchu na vstupu do šušky 
1,vzdx kgkg / měrná vlhkost vzduchu na výstupu ze sušky 
α KmW 2/ součinitel přestupu tepla 
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α - přebytek vzduchu na roštu 
kα - přebytek vzduchu za kotlem 
η  
- tepelná účinnost výměníku 
kη - účinnost kotle 
kξ - komínová ztráta 
mnξ - ztráta mechanickým nedopalem 
ρ 3/ mkg hustota 
1ρ 3/ mkg hustota spalin 
2ρ  3/ mkg hustota vzduchu 
0,spρ  3/ mkg  hustota sušeného paliva na vstupu do sušky 
1,spρ  3/ mkg  hustota sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,spalρ  3/ mkg hustota spalin na vstupu do sušky 
1,spalρ  3/ mkg  hustota spalin na výstupu ze sušky 
0,vzdρ  3/ mkg hustota vzduchu na vstupu do sušky 
1,vzdρ  3/ mkg  hustota vzduchu na výstupu ze sušky 
1,spϕ - relativní vlhkost sušeného paliva na výstupu ze sušky 
0,vzdϕ  - relativní vlhkost vzduchu na vstupu do sušky 
1,vzdϕ  - relativní vlhkost vzduchu na výstupu ze sušky 
AΦ smkg 2/ intenzita hmotnostního toku vlhkosti (rychlost sušení) 
SVω % objemové podíly ve vlhkých spalinách 
